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COURS  ELEMENTAIRE 


DE  PHYSIQUE 


NOTIONS   PRÉLIMINAIRES 


\.  L'observation  des  phénomènes  qui  se  produisent  spontanément  dans 
la  nature,  Texamen  attentif  des  réactions  obtenues  dans  les  laboratoires 
nous  montrent  que  les  corps  sont  susceptibles  d'éprouver,  suivant  les 
cas,  deux  sortes  de  modifications.  Tantôt  le  changement  observé  ne  porte 
que  sur  quelques-unes  seulement  des  propriétés  de  la  substance  que  Ton 
étudie,  et  le  plus  souvent  alors,  celle-ci  reprend  ses  qualités  premières 
quand  la  cause  qui  a  provoqué  le  changement  cesse  d'agir.  Tantôt  l'alté- 
ration est  plus  profonde;  le  corps  se  transforme  complètement,  en 
donnant  naissance  à  un  ou  plusieurs  produits  nouveaux  possédant  des 
propriétés  distinctes.  L'étude  des  phénomènes  appartenant  au  premier 
groupe  forme  l'objet  de  la  physique  ;  l'étude  des  autres  rentre  dans  le 
domaine  de*  la  chimie. 

2.  PhéBomène*  physique*.  —  Quelques  exemples  feront  bien  com- 
prendre la  distinction  que  nous  venons  d'indiquer. 

Un  barreau  d'argent  placé  dans  un  foyer  de  chaleur  augmente  de  vo- 
lume ;  plus  fortement  chauffé,  il  devient  liquide.  Le  métal  a  donc,  par  le 
fait  seul  de  son  échauffement,  acquis  des  propriétés  nouvelles.  C'était 
d'abord  une  barre  rigide  qui  eût  offert  une  grande  résistance  à  la  sépa- 
ration de  ses  diverses  parties  ;  c'est,  maintenant,  une  masse  fluide  dont 
les  particules  ont  acquis  une  grande  mobilité.  Pourtant,  la  nature  de  la 
substance  n'est  pas  changée,  c'est  toujours  de  l'argent,  et,  si  l'on  retire  le 
méJal  fondu  du  foyer  où  il  était  plongé,  il  reprendra  bientôt,  de  lui-môme, 
son  état  et  son  volume  primitifs. 
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2  NOTIONS  PHËLIMINAIRES. 

Autre  exemple  :  Un  bâton  de  verre  frotté  avec  de  la  laine  attire  les 
corps  légers,  «me  tourmaline  placée  dans  le  feu  attire  des  parcelles  de 
cendre  qui  viennent  adhérer  à  sa  surface,  un  fragment  de  spath  d'Islande 
comprimé  entre  les  doigts  exerce  une  action  attractive  du  môme  genre. 
Voilà  une  propriété  nouvelle  communiquée  aux  trois  substances,  sans 
qu'elles  aient  cessé  de  demeurer  ce  qu'elles  étaient  d'abord  :  du  verre 
une  tourmaline,  du  spath  d'Islande.  Tel  est  précisément  le  genre  de  mo- 
diQcations  que  nous  étudions  en  physique. 

3.  Phénomène*  ehimiqaes.  —  Au  lieu  de  cela,  chauffons  du  plomb 
fondu  au  contact  de  l'air,  nous  le  voyons  se  convertir  peu  à  peu  en  une 
matière  solide  pulvérulente  qui  n'est  plus  du  plojnb,  mais  une  combinai- 
son de  plomb  et  d'oxygène,  le  massicot.  Une  pierre  calcaire  soumise  à 
l'action  énergique  de  la  chaleur  diminue  de  poids  en  perdant  de  l'acide 
carbonique  qui  se  répand  dans  l'air  ambiant,  et  il  reste  à  sa  place  un 
bloc  de  chaux  vive.  Dans  l'une  et  l'autre  expérience,  la  substance  em- 
ployée, plomb  ou  pierre  calcaire,  a  subi  une  transformation  complète  et 
définitive.  Il  y  a  eu  là  production  de  phénomènes  chimiques. 

4.  oiMerY»UoB  ei  expérience.  —  Le  physicien  et  le  chimiste  ne  se 
contentent  pas  toutefois  de  la  simple  constatiition  des  faits.  Leurs  vues 
sont  plus  élevées.  Ils  tendent  de  tous  leurs  efforts  à  découvrir  la  relation 
qui  unit  entre  eux  ces  faits  au  premier  abord  isolés  et  sans  liaison  appa- 
rente, afin  de  classer  dans  un  même  groupe  tous  ceux  qui  se  rattachent  à 
une  cause  commune.  En  un  mot,  le  but  principal  poursuivi  par  le  savant 
dans  ses  recherches,  c'est  la  découverte  des  lois  générales  qui  régissent 
les  phénomènes. 

5.  Pour  atteindre  ce  but,  il  a  recours  à  l'observation  et  à  l'expérience  : 
à  l'observation,  c'est-à-dire  à  l'examen  scrupuleux  et  détaillé  des  faits 
tels  qu'ils  se  montrent  à  lui  sans  qu'il  en  ait  provoqué  l'apparition;  à 
l'expérience,  c'est-à-dire  à  la  manifestation  de  phénomènes  nouveaux, 
dans  des  conditions  bien  définies,  qui  naturellement  ne  se  seraient  peut- 
être  jamais  présentées.  C'est  en  prenant  ainsi  les  faits  comme  point  de 
départ  essentiel  de  toute  théorie,  c'est  en  interrogeant  d'une  manière 
assidue  la  nature  par  l'expérience,  que  la  science  moderne  a  pu  accom- 
plir, en  peu  d'années,  d'immenses  progrès. 

6.  DlTiBlon  dn  conr«.  —  Ce  cours,  consacré  spécialement  à  l'étude  de 
la  physique,  sera  divisé  en  six  livres  :  L  Généralités  sur  les  corps  et  sur 
les  forces.  —  IL  Pesanteur.  —  III.  Chaleur.  —  IV.  Électricité  et  Magné- 
tisme. —  V.  Acoustique.  —  Vï.  Lumière. 
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CHAPITRE   PREMIER 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES   CORPS 

7.  iHTtBiiiiUté  de  1»  autiière.  —  Une  expérience  journalière  nous 
apprend  qu'un  corps,  quel  qu'il  soit,  peut  ôtre  divisé  en  plusieurs  frag- 
ments. Ceux-ci,  à  leur  tour,  étant  susceptibles  d'un  nouveau  fractionne- 
ment, on  n'est  arrêté  dans  cette  division  de  la  matière  en  parties  de  plus 
en  plus  petites  que  par  l'imperfection  des  instruments  qui  servent  à  l'ob- 
server et  par  la  limite  de  sensibilité  de  nos  organes  des  sens.  Ainsi,  la  divi- 
sibilité de  la  matière,  considérée  comme  fait  pratique,  est  nécessairement 
limitée.  Mais  une  question  plus  délicate  s'impose  à  notre  esprit.  En  ad- 
mettant que  nos  sens  et  nos  instruments  se  perfectionnassent  de  plus  en 
pins,  arriverait-on  dans  ce  partage  des  corps  en  fragments  de  plus  en  plus 
petits  à  un  arrêt  nécessaire?  L'interprétation  la  plus  simple  des  lois  qui 
président  aux  combinaisons  chimiques  nous  conduit  à  admettre  que  les 
corps  sont  formés  de  particules  insécables  ou  atomes  qui  résistent  à  toutes 
les  actions  physiques  et  chimiques  qui  tendraient  à  les  fractionner.  Mais 
c'est  là  une  pure  conception  de  l'esprit  dont  il  serait  impossible  de  dé- 
montrer la  réalité,  et  à  laquelle  il  faut  se  garder  d'attribuer  le  même  de- 
gré de  Térité  qu'à  un  fait  ou  qu'à  une  loi  physique. 

Nous  emploierons  désormais  le  mot  molécules  pour  désigner  les  parties 
très-petites  de  matière  dont  le  groupememt  forme  les  corps,  et  cela,  sans 
faire  aucune  hypothèse  sur  leur  constitution  véritable. 

8.  CSratpnMibilité.  —  Porosité.  —  Si  l'existence  des  atomes  est  hypo- 
thétique, on  peut  du  moins  affirmer  avec  toute  certitude  que  les  molé- 
cules dont  la  réunion  forme  les  corps,  ne  se  touchent  pas  les  unes  les 
autres  ;  elles  sont  séparées  par  des  intervalles  qu'on  nomme  pores.  La 
preuve  en  est  dans  la  propriété,  commune  à  tous  les  corps,  de  diminuer 
de  volume,  de  se  comprimer,  quand  on  les  soumet  à  une  action  méca- 
nique ou  à  un  abaissement  de  température.  La  compressibilité,  propriété 
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générale  de  la  matière,  suffit  seule  à  démontrer  Texistence  de  la  poro- 
sité. Car,  si  un  corps  est  susceptible  de  prendre  un  moindre  volume,  par 
une  cause  quelconque,  il  faut,  ou  que  ses  molécules  se  soient  rapprochées, 
et  dès  lors,  leur  écart  primitif  se  trouve  démontré,  ou  qu'elles  se  soient 
pénétrées  mutuellement  les  unes  les  autres  pour  occuper  simultanément 
la  môme  portion  d'espace;  hypothèse  tout  à  fait  inacceptable  comme  con- 
traire à  l'idée  même  de  la  matière,  qui,  pour  nous,  est  essentiellement 
étendue  et  impénétrable. 

Il  faut  se  garder  de  confondre  avec  les  pores  véritables  ces  cavités  acci- 
dentelles, ces  lacunes  qui  existent  dans  certains  corps  :  la  pierre  ponce, 
l'éponge  de  platine,  le  bois.  Si  une  lame  de  cuir  se  laisse  traverser,  par  du 
mercure  qu'on  presse  sur  l'une  de  ses  faces,  il  ne  faut  pas  donner  ce  fait 
comme  une  preuve  de  la  porosité  ;  il  montre  seulement  que  le  cuir  est 
percé  de  trous  nombreux  (visibles  d'ailleurs  à  la  loupe),  là  où  se  trouvaient 
implantés  les  .poils  que  l'opération  du  tannage  a  détruits.  Les  pores  sont 
des  intervalles  intermoléculaires  qui  échappent  à  l'œil,  même  quand  on 
emploie  le  secours  des  instruments  les  plus  grossissants. 

9.  t^wmUtué.  —  En  même  temps  que  les  corps  sont  compressibles  et, 
pai»  suite,  poreux,  ils  sont  encore  élasiiqves  ;  c'est-à-dire  que,  lorsque,  par 
l'effet  d'une  action  mécanique,  ils  ont  subi  une  déformation  peu  considé- 
rable, ils  reprennent  spontanément  leur  volume  initial  aussitôt  que  la 
force  étrangère  cesse  d'agir.  Un  ressort  d'acier  qu'on  fléchit,  une  bille  d'i- 
voire qu'on  comprime,  fournissent,  par  leur  retour  à  la  forme  première, 
des  preuves  évidentes  pour  tout  le  monde  de  cette  propriété  d'élasticité 
commune  à  tous  les  corps.  Remarquons,  toutefois,  que,  lorsqu'un  solide 
(une  barre  de  fer,  par  exemple)  est  soumis  à  une  traction  ou  à  une  com- 
pression, il  est  indispensable  que  l'écart  moléculaire  ainsi  déterminé  ne 
soit  pas  trop  considérable  ;  sans  cela,  la  barre,  quand  l'action  cesse  de 
s'exercer,  au  lieu  de  reprendre  son  volume  premier,  acquiert  définitive- 
ment une  forme  nouvelle.  Les  molécules  se  sont  établies  dans  un  état  d'é- 
quilibre stable,  persistant,  et  néanmoins  distinct  de  l'équilibre  primitif. 
On  dit,  dans  ce  cas,  que  la  limite  d'élasticité  a  été  dépassée.  Il  est  même 
possible,  en  augmentant  graduellement  la  grandeur  de  la  traction  ou  de 
la  compression,  de  produire  une  série  d'états  d'équilibre  moléculaire 
successifs,  jusqu'à  ce  qu'enfin  la  rupture  de  la  barre  se  détermine. 

40.  VrolB  étatadel»  matière.  —  ifetataolMe.  —  Un  même  GOrps,  tout 
en  conservant  sa  nature  chimique,  peut  se  présenter  sous  trois  états  dif- 
férents: état  jo/t(/e,  état  liquide^  kiaX  gazeux. 

Dans  les  solides —métaux,  pierres,  etc., —  les  particules  sont  solidaires 
les  unes  des  autres  ;  le  corps  a  une  forme  qui  lui  est  propre  et  qui  ne  peut 
être  modifiée  que'par  un  «ertain  effort  capable  de  changer  les  distances 
ou  les  positions  relatives  des  molécules.  En  outre,  l'équilibre  moléculaire 
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an  corps  solide  est  toujours  stable,  c'est-à-dire  que,  si  Ton  déplace  d'une 
petite  quantité  quelques-unes  des  parties  qui  le  constituent,  celles-ci  re- 
Tiennent  d'elles-mêmes  à  leur  position  primitive  d'équilibre.  Enfin,  l'élas- 
ticité, dans  les  corps  solides,  peut  être  mise  enjeu  par  trois  procédés  :  la 
pression,  la  traction  et  la  flexion. 

Tels  sont  les  faits  qu'indique  l'observation.  •—  On  les  interprète  de  la 
manière  la  plus  simple,  en  admettant  l'existence  de  forces  moléculaires, 
l'une  attractive,  la  cohésion,  l'autre  répulsive;  leur  grandeur  dépend  de  la 
distance  actuelle  desmolécules^  et  aussi,  dans  les  corps  solides,  de  la  po- 
sition relative  de  ces  mêmes  molécules.  Elles  augmentent  toutes  les  deux, 
quand  la  distance  diminue;  seulement,  la  force  répulsive  varie  d'intensité 
plus  rapidement  que  la  cohésion.  En  eifet,  quand  on  comprime  un  corps 
et  que,  par  suite,  on  rapproche  ses  particules,  un  équilibre  momentané  se 
produit,  tant  que  durel'action  delà  foi^ce  étrangère  qui  exerce  une  pression 
sur  ce  corps  ;  donc,  les  forces  moléculaires  ont  éprouvé,  dans  leur  gran- 
deur, une  variation  telle  qu'il  y  a  eu  finalement,  dans  l'effet  répulsif,  un 
accroissement  compensant  exactement  l'effet  inverse  de  la  pression.  De 
même,  quand  on  exerce  une  traction  sur  le  solide,  la  manifestation  d'un 
équilibre  nouveau  est  la  preuve  que  la  force  répulsive  a  décru  plus  rapide- 
ment que  la  cohésion,  car  il  faut,  pour  détruire  l'effort  de  traction  et  en 
limiter  les  effets,  un  accroissement  final  correspondant  des  forces  molé- 
culaires qui  ait  lieu  dans  le  sens  de  la  cohésion. 

i  4 .  Fiaides.  —  Dans  les  fluides  qui  comprennent  les  liquides  et  les  gaz, 
les  molécules  sont  parfaitement  mobiles  ;  elles  peuvent  glisser  presque 
sans  frottement  les  unes  sur  les  autres.  Le  moindre  effort  suffit  pour  les 
séparer.  Le  fluide  n'a  point  une  forme  à  lui  comme  le  solide  ;  il 
prend  immédiatement  celle  du  vase  qui  le  renferme. 

1^.  lÊtet  iu«ide.  —  Les  liquides  conservent  pourtant  une  cer- 
taine cohésion  entre  leurs  molécules.  Voyez  une  gouttelette  de 
mercure  G  {fig,  1)  :  posée  sur  une  lame  de  verre  horizontale  L, 
elle  prend  d'elle-même  la  forme  sphérique,  et  la  consente  malgré 
l'action  de  la  pesanteur  qui  tend  à 

disjoindre  ses  diverses  parties  et  à  les    «hi^hmhAm^i^hb      A 
étaler  à  la  surface  de  la  lame.  Plongez  *  pj     j  ^ig,  2. 

dans  l'eau  une  baguette  de  verre,  et 

retirez-la  ensuite  :  une  goutte  liquide  G  {fig.  S)  restera  suspendue  à  son 
extrémité  inférieure.  Or,  si  la  partie  inférieure  de  la  goutte  ne  se  sépare 
pas  de  la  partie  supérieure  pour  obéira  la  pesanteur  qui  tend  h  l'entrainer 
à  la  surface  de  la  terre,  c'est  qu'il  existe,  entre  les  particules  qui  la  con- 
stituent, des  actions  attractives  dont  la  résultante  maintient  l'agrégation 
moléculaire,  malgré  l'action  inverse  de  la  pesanteur. 
La  mobilité  parfaite  des  particules,  que  nous  donnons  comme  caracté- 
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ristique  des  fluides,  n'est  pas  complètement  réalisée  dans  les  liquides.  On 
trouve  encore  chez  eux  une  certaine  viscosité  qui  se  manifeste  par  la  né- 
cessité où  Ton  est  d'exercer  un  effort  de  grandeur  finie  pour  faire  glisser 
une  tranche  liquide  sur  la  tranche  voisine  qui  la  supportait;  mais  nous 
verrons  bientôt,  au  chapitre  de  THydrostatique,  que,  pour  la  plupart  des 
liquides,  cette  influence  perturbatrice  est  négligeable. 

Les  liquides  sont  très-peu  compressibles;  leur  élasticité  peut  surtout 
être  développée  par  voie  de  pression.  D'ailleurs,  quelle  que  soit  l'intensité 
de  la  force  qui  les  comprime,  ils  reprennent  toujours  leur  volume  initial 
quand  la  force  a  cessé  son  action. 

13.  État  f^Muz.  —  Les  gaz  ont  de  commun  avec  les  liquides  la  mo- 
bilité et  l'indépendance  des  molécules;  leur  élasticité  est  parfaite;  mais 
ils  sont  beaucoup  plus  compressibles.  Ils  possèdent,  en  outre,  la  propriété 
d'expansibilitè  qui  fait  qu'un  gaz,  introduit  dans  un  vase,  se  répand  bien- 
tôt dans  tout  l'espace  qui  lui  est  offert,  et  exerce  contre  les  parois  une 
pression  permanente  qui  constitue  ce  qu'on  nomme  sa  force  élastique.  L'in- 
tensité de  cette  force  répulsive,  qui  tend  sans  cesse  à  écarter  les  molécules, 
ne  dépend  que  de  la  température  et  du  volume  occupé  par  le  corps  ga- 
zeux. Les  expériences  qui  servent  à  prouver  l'existence  de  ces  propriétés, 
seront  décrites  dans  le  chapitre  lY  de  la  Pesanteur. 


CHAPITRE    II 

GÉNÉRALITÉS  SUR  LES  FORCES 

14.  ForcM.  —  On  appelle  force  toute  cause  capable  de  déterminer  le 
mouvement  d'un  corps  ou  de  modifier  un  mouvement  déjà  existant. 

Les  forces  que  nous  voyons  intervenir  dans  la  production  des  phéno- 
mènes naturels  sont  très-variables  par  leur  origine.  Les  plus  importantes 
sont  :  les  actions  moléculaires,  dont  nous  venons  de  dire  un  mot  à  propos 
des  trois  états  de  la  matière;  les  agents  physiques  déjà  nommés  (pesan- 
teur, chaleur,  électricité,  lumière),  dont  l'étude  fait  le  principal  objet  de 
ce  cours;  l'action  des  moteurs  animés  (l'homme,  le  cheval,  etc.);  le  vent 
et  les  cours  d'eau  qui  doivent  à  la  pesanteur  leur  aptitude  à  jouer  le  rôle 
de  forces  ;  l'élasticité  des  ressorts  et  les  frottements  dont  les  effets  se  con- 
fondent avec  ceux  des  forces  moléculaires. 

15.  Unité  de  forée.  —  Quelle  que  soit  leur  origine,  les  forces  sont  des 
grandeurs  mesurables  qu'il  importait  d'évaluer  numériquement.  On  a 
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choisi,  comme  unité  de  force,  le  poids,  à  Paris,  d'un  décimètre  cube  d'eau 
distillée  prise  à  la  température  du  maximum  de  densité  ;  c*est  le  kilo- 
gramme. Seulement  on  ne  voit  pas,  au  premier  abord,  comment  il  est  pos- 
sible de  comparer  à  un  poids  les  intensités  de  forces  dont  la  manière  d'a- 
gir est  si  différente.  Cette  question  a  été  résolue  par  l'emploi  d'appareils 
fort  simples  :  les  dynamomètres. 

i6.  Dynamomètres.  — Deux  forces  sont  dites  égales  en  intensité,  lors- 
qu'elles font  subir  la  même  flexion  à  un  ressort  d'acier  auquel  on  les  ap- 
plique successivement.  On  suppose  toutefois  que  la  limite  d'élasticité  du 
métai  n'est  dans  aucun  cas  dépassée.  Tel  est  le  principe  des  dynamomè- 
tres. Parmi  les  nombreux  instruments  de  ce  genre  qui  sont  journellement 
employés,  nous  décrirons  de  préférence  le  dynamomètre  de  M.  Poncelet, 
à  cause  de  sa  grande  simplicité  et  de  son  emploi  fréquent  pour  mesurer 
de  grands  efforts.  Il  a  servi  notamment  à  étudier  le  tirage  des  voitures,  où 
l'on  utilise,  comme  moteur,  l'action  musculaire  des  animaux. 

17.  Dynamomètre  de  M.  Poncelet.  —  Le  dynamomètre  de  M.  Poncelet, 
perfectionné  par  M.  Morin,  se  composede  deux  lames  d'acier  trempév  R,R' 
{fig.  3),  tout  à  fait  semblables,  disposées  parallèlement  Tune  à  l'autre,  et 


portant  à  leui^s  extrémités  des  nœuds  d'articulation  N  traversés  à  frotte- 
ment doux  par  des  boulons  que  maintiennent,  à  l'aide  d'écrous,  quatre 
lames  B  nommées  brides.  Par  ce  mode  d'accouplement,  les  boulons  et  les 
brides  forment,  à  chaque  bout,  une  sorte  de  rectangle  dont  les  côtés  verti- 
caux constituent  des  axes  fixes,  autour  desquels  peuvent  librement  tourner 
les  extrémités  des  ressorts  d'acier.  La  flexion  de  chaque  ressort  s'opère 
alors  séparément,  comme  si  ce  ressort  état  seul. Veut-on  mesurer  l'effort 
exercé  par  un  animal  dans  le  tirage  d'une  voiture?  Une  griffe  postérieureG, 
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reliée  à  la  voiture,  fixe  invariablement  le  milieu  de  la  lame  R';  la  grifle  an- 
térieure G  saisit  le  milieu  de  la  lame  R  et  se  rattache  par  le  crochet  A  à  la 
corde  ou  à  la  chaîne  sur  laquelle  agit  le  moteur.  Un  crayon  K,  porté  par 
celte  dernière  griffe,  trace  une  ligne  droite  sur  une  feuille  de  papier  pla- 
cée au-dessous  de  lui.  La  longueur  de  cette  ligne  permet  d'estimer  laflexion 
totale  subie  parie  système  des  deux  lames,  au  moment  où  s'exerce  l'effort 
du  moteur.  Enfin,  deux  arrêts  placés  en  avant  de  R  et  rattachés  à  la  partie 
fixe  du  dynamomètre,  limitent  la  flexion  des  ressorts,  afin  qu'il  ne  puisse 
jamais  y  avoir  aucune  altération  permanente  produite  dans  l'état  molé- 
culaire des  lames  d'acier.  Le  calcul  et  l'expérience  ont  montré  que, 
dans  un  pareil  instrument,  les  accroissements  de  flexion  sont  proportion- 
nels aux  accroissements  de  traction.  Dans  un  des  dynamomètres  employés 
par  M.  Morin,  à  chaque  augmentation  de  iOkilog.  dans  la  grandeur  de 
l'effort,  correspondait  une  augmentation  de  i"",2o  dans  la  flexion  de  la 
lame  élastique.  Quand  le  rapport  de  l'accroissement  de  la  force  à  celui  de 
la  flexion  est  ainsi  connu,  il  devient  facile  de  déduire  dans  chaque  cas,  de 
la  longueur  de  la  ligne  tracée  par  le  crayon,  la  valeur  en  kilogrammes  de 
la  force  employée. 

On  remarquera  que  les  lames  R  et  R^  ne  sont  pas  prismatiques  ;  le  cal- 
cul a  indiqué  qu'en  donnant  à  leurs  faces  externes  la  courbure  parabo- 
lique, la  résistance  à  la  rupture  était  la  même  pour  tous  les  points  de 
chaque  lame,  et  qu'en  outre,  la  flexion,  pour  la  môme  force  employée, 
était  double  de  celle  qu'auraient  éprouvée  des  lames  de  môme  nature, 
ayant  la  môme  épaisseur  dans  toute  leur  étendue. 

18.  Pour  qu'une  force  soit  complètement  déterminée,  il  ne  suffit  pas 
d'évaluer  son  intensité,  il  faut  connaître  en  outre  sa  direction  et  son  point 
d'application.  Nous  verrons  comment  ces  dernières  quantités  peuvent 
être  estimées,  dans  le  cas  des  diverses  forces  dont  nous  avons  à  nous 
occuper  ici. 

19.  MouTemoMt  aniforme.  — Les  forces  servant  à  produire  ou  à  mo- 
difier le  mouvement  des  corps,  donnons  maintenant  quelques  notions 
précises  sur  les  principaux  mouvements  que  nous  aurons  à  étudier. 

Un  corps  est  dit  animé  d'un  mouvement  uniforme  lorsqu'il  parcourt 
des  espaces  égaux  dans  des  temps  égaux,  quelque  petit  que  soit  l'inteiTalle 
de  temps  que  l'on  considère.  L'espace,  toujours  le  môme,  parcouru  dans 
l'unité  de  temps  se  nomme  vitesse.  En  désignant  cette  vitesse  par  v  et 
appelant  e  le  déplacement  total  du  mobile  pendant  le  temps  t,  on  aura 
par  suite  l'expression  générale  :e  =  vi  dans  laquelle  e  est  habituellement 
exprimé  en  mètres  et  t  en  secondes. 

âO.  MouTemeiit  Tarié.  —  Lorsqu'un  corps  parcourt  des  espaces  iné- 
gaux dans  des  temps  égaux,  son  mouvement  est  varié,  Qu'appellera-t-on 
vitesse  du  corps,  dans  un  mouvement  de  ce  genre?  Prenons  un  cas 
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simple  :  supposons  le  mobile  animé  d'un  mouvement  d'entraînement 
rectiligne;  il  est  parvenu  en  A  {fig.  4),  à  l'époque  ^  par  le  fait  du 
mouvement  varié  qu'il  possède,  et  c'est  sa 
iiilesse    à    cet  instant    qu'il   s'agit    d'ob-  ""a  b 

tenir.  Kg.  4. 

Si  le  corps  se  mouvait  encore,  de  son  mou- 
vement varié,  à  partir  de  A,  pendant  un  temps  r„  il  arriverait  en  B, 
par  exemple,  ayant  parcouru  l'espace  AB  =  e,.  Or,  on  comprend  qu'en 
loi  donnant  une  vitesse  convenable»  qui  demeurera  constante,  le  corps 
eût  pu  parcourir  le  même  espace,  dans  le  môme  temps,  d'un  mouvement 

uniforme-  Celte  vitesse  eût  dû  être,  dans  ce  cas,  égale  à  ^*  (19).  Ce  n'est 

pas  là  la  vitesse  cherchée  en  A,  c'est  une  vitesse  intermédiaire  de  A  en  B  ; 
aiais  la  première  différera  d'autant  moins  de  la  seconde  que  l'accroisse- 
ment de  temps  ^^  pendant  lequel  on  considère  la  continuation  du  mou- 
vement, sera  plus  petit,  et  ce  sera  à  la  limite,  lorsque  t^  aura  décru  jus- 
qu'à zéro,  que  la  vitesse  moyenne  7  et  la  vitesse  cherchée  se  confondront. 

Nous  définirons  donc  la  vitesse,  dans  un  mouvement  varié  :  la  limite  du 
rapport  de  V accroissement  de  l'espace  à  l'accroissement  du  temps.  Lorsque 
cette  vitesse  croît  avec  le  temps,  le  mouvement  est  dit  accéléré;  si  elle 
diminue  lorsque  le  temps  augmente,  il  est  dit  retardé. 

2i.  Nous  mesurerons  par  l'expérience  la  grandeur  de  cette  vitesse, 
toutes  les  fois  qu'il  nous  sera  possible  de  supprimer,  à  l'époque  voulue, 
l'action  de  la  force.  Le  mouvement  deviendra  dès  lors  uniforme,  car  le 
corps  ne  se  mouvra  plus  qu'en  vertu  de  sa  vitesse  acquise  ;  et  ce  sera 
l'espace  parcouru  dans  l'unité  de  temps,  ou  la  vitesse  de  ce  mouvement 
uniforme,  qui  sera  la  vitesse  cherchée. 

iS.  Ilevvemeiit  luilfonnémmt  Tarlé.  —  Aeeélératlon.  —  Parmi  les 
mouvements  variés  qui  diffèrent  l'un  de  l'autre  par  la  loi  de  variation  de 
la  vitesse,  il  en  est  un  que  nous  aurons  à  étudier  plus  spécialement,  c'est 
celui  dans  lequel  la  vitesse  s'accroît  de  quantités  égales,  après  des  temps 
égaux;  on  l'appelle  mouvement  uniformément  varié.  L'accroissement  con- 
stant de  vitesse  dans  l'unité  de  temps  se  nomme  accélération.  Si  donc  on 
désigne  par  v  la  vitesse  au  bout  du  temps  ty  par  a  l'accélération;  lorsqu'il 
n'y  a  pas  de  vitesse  initiale,  la  vitesse  sera,  d'après  la  définition  de  l'accé- 
lération, a  au  bout  du  temps  1,  2a  au  bout  du  temps  2...,  a^  au  bout  du 
temps  /. 

On  aura,  en  général,  v  z=.at.  Cette  expression  n'est  autre  chose  qwe  la 
définition  môme  du  mouvement  uniformément  varié,  indiquant,  que,  dans 
ce  mouvement,  la  vitesse  croit  proportionnellement  au  temps. 

23.  rrlmcIpM  foiiilame««aax  de  la  mécanique.  —  L'étude  détaillée 


iO   GËNËHALITÉS  SUR  LES  CORPS  ET  SUR  LES  FORCES. 

des  mouvements  rentrant  essentiellement  dans  le  domaine  de  la  mécani- 
que, notre  intention  ne  saurait  être  de  donner  ici,  sur  ce  sujet,  de  grands 
développements.  Nous  nous  bornerons  à  énoncer  les  principes  fondamen- 
taux qui  servent  de  base  à  cette  science,  parce  que  leur  connaissance 
préalable  est  nécessaire  pour  l'explication  des  phénomènes  physiques. 
24. 4"  Principe.  —  La  matière  est  inerte:  c'est-à-dire  qu'elle  ne  peut 
d'elle-même  changer  ni  son  état  de  repos  ni  son  état  de  mouvement.  — 
L'inertie  de  la  matière  ne  peut  se  prouver  directement  ;  mais  on  est  con- 
duit à  l'admettre  par  voie  d'induction.  Une  bille  qu'on  fait  rouler  sur  un 
plan  horizontal  à  surface  rugueuse  s'arrête  au  bout  de  peu  de  temps.  La 
même  surface  est-elle  rendue  plus  lisse?  est-elle  constituée,  par  exemple, 
par  une  lame  de  glace  bien  polie?  le  mouvement  de  la  bille  persiste  beau- 
coup plus  longtemps.  Nous  sommes  donc  amenés  à  conclure  que  si  l'on 
pouvait  supprimer  complètement  toutes  les  aspérités  et  donner  à  la  sur- 
face un  poli  parfait,  la  bille  se  mouvrait  indéfiniment.  En  vertu  du  prin- 
cipe de  l'inertie,  une  pierre  qu'on  lance  dans  une  direction  quelconque 
devrait  se  mouvoir  indéfiniment  en  ligne  droite  et  d'un  mouvement  uni- 
forme. Mais  la  résistance  de  l'air  qu'elle  traverse  diminue  à  chaque  instant 
la  vitesse,  et  en  outre,  l'attraction  exercée  par  le  globe  terrestre  tend 
sans  cesse  à  la  rapprocher  du  centre  de  la  terre.  Ce  sont  ces  deux  forces 
qui,  donnant  à  la  pierre  un  mouvement  varié,  lui  font  parcourir  une  tra- 
jectoire curviligne  et  la  ramènent  bientôt  à  la  surface  du  sol.  11  est  bien 
entendu  que  l'idée  d'inertie  n'exclut  pas  la  faculté  qu'ont  les  molécules 
des  corps  d'agir  les  unes  sur  les  autres;  les  phénomènes  de  combinaison 
chimique  sont  là  pour  prouver  la  possibilité  de  ces  actions  mutuelles. 
Mais  une  molécule  matérielle  prise  isolément  ne  peut  exercer  d'action  qui 
modifie  son  propre  mouvement. 

25.  2'  Principe.  —  L'effet  dune  force  sur  un  point  matériel  est  tout  à 

fait  indépendant  du  mouvement  antérieurement  acquis  par  ce  point.  — 

Cet  effet  demeure  le  même,  que  le  mobile  parte  du  repos  ou  qu'il  possède 

A  >        B  ^éjà  une  certaine  vitesse.  Comprenons  d'abord 

V  ^\  la  signification  exacte  de  cet  énoncé,   dans  le 

^\  '\        seul  cas  qui  nous  intéresse,  celui  où  la  force  est 

'\ À     constante.  Il  veut  dire  que  si,  par  l'effetsêul  de 

^   p.    j  ^    la  vitesse  acquise,  le  point  matéi-iel  était  allé 

dans  le  temps  ^  de  A  en  B  {fig^S)  ;  si  parl'eflet  de 
la  force  agissant  seule,  que  nous  supposerons  constante  en  grandeur  et  en 
direction,  il  était  allé  de  A  en  C,  au  bout  du  temps  t  ;  ce  même  mobile  sou- 
mis à  l'influence  simultanée  de  la  vitesse  acquise  et  de  la  force,  aura  par- 
couru, parallèlement  à  AB,  un  espace  égale  à  AB,  parallèlement  à  AC,  un 
espace  égal  à  AC  ;  il  sera  donc,  à  l'époque  t^  à  l'extrémité  D  de  la  diago- 
nale du  parallélogramme  construit  sur  les  droites  AB  et  AC,  et  nous  aifir- 
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mons  qu'il  doit  occuper  cette  position  sans  rien  préjuger  sur  la  forme  de 
la  trajectoire  qu'il  a  suivie  pour  aller  de  A  en  D. 

La  vérité  de  ce  principe  peut  s'établir  par  la  vérification  expérimentale 
de  ses  conséquences.  L'une  des  plus  importantes  et  qui  sera  démontrée 
par  l'expérience  dans  le  chapitre  de  la  Pesanteur  (61),  c'est  qu'une  force 
constante  engendre  toujours  un  mouvement  uniformément  varié,  La  force 
constante  agit,  il  est  vrai,  d'une  manière  continue  ;  mais  supposons,  pour 
un  instant,  qu'elle  n'agisse  que  par  saccades  et  chaque  fois,  pendant  un 
temps  fini,  mais  très-court  ;  le  mobile  qui  part  du  repos  aura  pris  au 
bout  du  temps  i  une  certaine  vitesse  a  due  à  la  première  action  de  la  force. 
S'il  est  vrai  que  l'effet  de  la  force  soit  indépendant  du  mouvement  anté- 
rieurement acquis  par  le  point? matériel  ;  au  commencement  du  temps  2, 
la  force  agira  de  nouveau  sur  le  mobile,  comme  lorsqu'il  partait  du  repos  ; 
et  comme  elle  est  constante,  après  le  temps  2,  le  mobile  aura  acquis  par 
la  seconde  action  de  la  force  une  nouvelle  vitesse  a  qui,  s'ajoutant  à  la  pré- 
cédente, puisqu'elle  est  dirigée  dans  le  môme  sens,  donnera  une  vitesse 
totale  2a.  Par  conséquent,  au  bout  du  temps  /,  on  aura  la  relation  géné- 
rale p=^  <ï^  définition  d'un  mouvement  uniformément  varié  (22).  Ce  ré- , 
sultat,  étant  indépendant  de  la  grandeur  de  l'intenalle  de  temps  qui  sé- 
pare deux  impulsions  consécutives  de  la  force,  sera  donc  encore  vrai, 
quand  la  force  agira  d'une  manière  continue. 

26.  3*  Principe,  —  Lorsque  plusieurs  forces  qui  n*ont  aucune  dépendance 
mutuelle  agissent  simultanément  sur  un  même  point  matériel^  les  effets  de 
ces  forces  coexistent  sans  se  modifier  Vun  l'autre,  — L'énoncé  qui  précède  a 
Je  sens  suivant  :  un  système  de  points  matériels  étant  en  repos,  supposons 
que  l'un  d'eux  m  soit  soumis,  à  un  moment  donné,  à  l'action  de  la  force  F; 
m  prendra  un  certain  mouvement  par  rapport  au  système  immobile  ; 
eh  bien  !  ce  mouvement  relatif  demeurera  exactement  le  même  si  le  sys- 
tème de  points  matériels  jusque-là  en  repos  et  le  point  m  toujours  dé- 
placé par  F  se  trouvent  à  la  fois  sollicités  par  une  nouvelle  force  F.  C'est 
là  ce  qui  fait  dire  que  sur  le  point  m  les  effets  des  deux  forces  F  et  F' 
coexistent  sans  se  modifier.  Au  reste, .  nous  n'avons,  ici,  à  considé- 
rer ce  principe  que  dans  un  cas  particulier,  à  savoir  :  lorsque  plusieurs 
forces  constantes  en  grandeur  et  en  direction  agissent  simultanément  sur 
un  mobile.  Il  nous  fournit  alors  une  conséquence  vérifiable  par  l'expé- 
rience; c'est  le  théorème  de  la  proportionnalité  des  forces  aux  accéléra- 
tions qu'elles  produisent. 

27.  PvoportlomialKé  dès  forée»  aux  aeeélérattons.  —  Deux  forces 
constantes  y  en  agissant  successivement  sur  un  même  point  matériel  ^  lui  com- 
muniquent des  accélérations  qui  sont  entre  elles  comme  ces  forces. 

Pour  prouver  que  ce  théorème  est  la  conséquence  du  troisième  principe, 
supposons  que  les  intensités  des  deux  forces  considérées  soient  dans  le 
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rapport  de  3  à  5;  alors  la  première  pourra  être  remplacée  par  3  forces 
égales  à  la  commune  mesure,  lesquelles  agiront  simultanément  et  dans 
la  même  direction  sur  ce  point  matériel.  Si  le  troisième  principe  est  vrai, 
chaque  force  produisant  son  effet  comme  si  elle  était  seule,  l'accéléra* 
tion  totale  du  point  matériel  ou  raccroissement  de  vitesse  dans  Tunité  de 
temps  (22)  sera  la  somme  des  trois  accélérations  égales  communiquées 
par  chacune  des  trois  forces,  ou  le  triple  de  l'accélération  que  donne  la 
force  servant  de  commune  mesure.  Par  la  môme  raison,  la  seconde  force 
pouvant  être  remplacée  par  5  petites  forces  égales  entre  elles  et  aux  pré- 
cédentes, l'accélération  totale  du  point  matériel  sera  égale  à  5  fois  l'ac- 
célération que  donne  la  force  servant  de  commune  mesure.  Donc,  les 

accélérations  sont  dans  le  même  rapport  r  que  les  forces,  et  l'on  a  en 
général,  F  et  F'  représentant  les  intensités  des  forces,  a  et  a'  les  accélé- 
rations correspondantes  p>  =  "  (0- 

Cette  conséquence  sera  vérifiée  par  l'expérience  à  l'aide  de  la  machine 
d'Atwood  m). 
28.  Mmm  d'an  corps.  —  Densité.  —  De  (1)  nous  déduirons 

F       F'       F» 

-  =  —  =a  — -  . . .  =  constaDte; 
a       a'       a'' 

c'est-à-dire  que  ce  qui  caractérise  le  point  matériel  considéré,  au  point 
de  vue  des  mouvements  que  les  forces  peuvent  lui  communiquer,  c'est 
la  valeur  constante  du  rapport  de  la  force  qui  agit  sur  lui  à  l'accéléra- 
tion que  cette  force  lui  communique.  C'est  là  un  coefficient  numérique 
représentant  l'un  des  caractères  propres  au  corps  et  qu'on  nomme  sa 
masse. 

Si  la  force  considérée  est  la  résultante  des  actions  que  la  pesanteur  exerce 
sur  ses  diverses  maiécules  ou  le  poids  p  du  corps  (4a)  et  g  l'accélération  due 
à  la  pesanteur,  la  masse  m  aura  pour  expression, 

m=^,  (2) 

9 

d'où  cette  définition  souvent  usitée  de  la  masse  d'un  corps:  c'est  ie  rapport 
du  nombre  abstrait  qui  exprime  le  poids  de  ce  corps  à  celui  gui  représente 
l'accélération  de  la  pesanteur.  Si  on  change  de  lieu  à  la  surface  de  la  terre, 
les  deux  termes  du  rapport  ont  des  valeurs  différentes,  mais  leur  quotient 
demeure  constant. 

Les  différentes  substances  prises  sous  le  même  volume  présentent 
chacune  une  valeur  déterminée  toujours  la  même  pour  leur  masse, 
mais,  cette  valeur  change  beaucoup  quand  on  passe  d'un  corps  à  un 


GÉNÉRALITÉS  SUR  LES   FORCES.  i3 

autre.  Pour  caractériser  un  corps  à  ce  point  vue,  on  évalue  le  rap- 
port de  $a  masse  à  son  volume^  ou  ce  qui  est  la  même  chose  :  la  masse 
sous  Vunité  de  volume;  c'est  ce  coefficient  numérique  qu'on  nomme  la 
deftsité, 

F 
Si  pour  un  premier  point,  on  a  -  =  m;  pour  un  second  de  masse  ni  et 

sur  lequel  agirait  une  autre  force  F  produisant  l'accélération  a',  on  aura 

-=«.',    d'où    -  =  — .  (3) 

Or,  d'après  la  formule  connue  v  =  at^  le  rapport  des  accélérations 
égale  le  rapport  des  vitesses  acquises  au  bout  du  môme  temps  quand  il 
a*y  a  pas  de  vitesse  initiale,  car  on  aura  pour  le  second  mobile  i^  =  «V, 

d'où  -r  =  -, .  Substituant  dans  (3)  à  -.  sa  valeur  ^,  ,  il  vient  —  =  ^z 

On  peut  donc  énoncer  ce  nouveau  théorème  :  Us  forces  constantes  sont 
entre  elles  comme  les  produits  des  masses  des  mobiles  quelles  sollicitent  par 
les  vitesses  qu'elles  leur  communiquent  au  bout  du  même  tempa.  De  là,  un" 
nouveau  moyen  de  mesurer  une  force  par  l'évaluation  numérique  de  ma 
ou  de  mv  ;  v  sera  exprimé  en  mètres,  et  m  sera  le  quotient  du  poids  du 
mobile  par  l'accélération  de  la  pesanteur  ;  le  produit  exprimera  l'intensité 
de  la  force  en  kilogrammes. 

F        m 

Si  l'on  fait  dans  (3)  a  =  a',  on  a  —  =  —,  ;  donc,  deux  forces  constantes 

sont  entre  elles  comme  les  masses  des  mobiles  auxquels  elles  communiquent 
la  mente  accélération  ;  d'où  cette  conséquence  :  Dans  le  même  lieu,  les  poids 
des  corps  sont  proportionnels  à  leurs  masses. 

Si  on  fait  dans  (3)  F  =  F  on  a  am  =  a'm'  ;  donc,  lorsqu'une  même  force 
agit  successivement  sur  des  mobiles  de  masses  différentes^  les  accélérations 
communiquées  sont  en  raison  inverse  des  masses.  C'est  là  (nous  le  verrons 
bientôt)  le  point  de  départ  de  la  machine  d'Atwood. 

29.  4*  Principe.  —  La  réaction  est  toujours  égale  et  de  sens  contraire  à 
t action,  — C'est-à-dire  que,  dès  lors  qu'une  force  émanant  d'un  système 
de  points  matériels  agit  sur  un  corps,  elle  fait  apparaître  immédiatement 
une  force  égale  et  de  sens  contraire  agissant,  à  son  tour,  sur  le  système  en 
question  et  qu'on  nomme  la  réaction.  Ainsi,  je  presse  avec  la  main  sur  une 
table  ;  les  molécules  superficielles  se  rapprochent  des  molécules  sous-ja- 
centes,  et  la  diminution  de  leur  distance  détermine  un  accroissement  des 
forces  répulsives  égal  et  de  sens  contraire  à  la  pression  exercée,  si  bien 
que  ma  main  se  trouve  comprimée  avec  la  môme  force  que  la  table.  Une 
conséquence  de  ce  principe,  que  vérifie  l'observation  des  faits  les  plus 
vulgaires,  c'est  que  lorsque  plusieurs  corps  forment  un  système  capable  de 
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se  déformer,  les  actions  mutuelles  des  corps  de  ce  système  sont  sans  in- 
fluence sur  le  mouvement  de  son  centre  de  gravité.  Un  waggon  de  che- 
min de  fer  est  immobile  sur  les  rails  ;  que  des  hommes  placés  dans  son 
intérieur  pressent  fortement  de  dedans  en  dehors  les  parois  du  waggon  ; 
ils  ne  le  déplaceront  pas  d'un  millimètre,  malgré  sa  grande  mobilité.  De 
môme  ils  ne  changeront  en  rien  la  direction  qu'il  suit  lorsque  le  waggon 
sera  déjà  en  mouvement  ;  au  contraire,  un  seul  homme  placé  sur  la  voie 
peut,  en  poussant,  faire  marcher  ce  waggon,  parce  que  le  point  d'appui 
que  ses  pieds  trouvent  sur  le  sol  fait  apparaître  une  force  nouvelle  étran- 
gère au  système  mobile,  le  frottement.  On  comprend  en  effet  que  lorsque 
les  actions  considérées  en  premier  lieu  interviennent  seules,  la  réac- 
tion de  la  paroi  étant  égale  et  de  sens  contraire  à  l'effort  exercé,  celui-ci 
ne  puisse  avoir  aucune  influence  sur  le  mouvement  commun  du  système, 
car  il  est  à  chaque  instant  équilibré.  Au  reste,  nous  pourrons,  en  nous 
fondant  sur  le  principe  d'Archimède,  rendre  manifeste  par  une  expé- 
rience cette  égalité  de  l'action  et  de  la  réaction. 

30.  Représentatloii  i^éométrlqae  de*  forées.  —  On  est  convenu  de 
représenter  géométriquement  une  force  par  une  ligne  droite  dont  la  di- 
rection est  celle  de  la  force  et  dont  la  longueur  est  proportionnelle  à  son 
intensité.  On  arrive  alors  par  des  constructions  graphiques,  à  résoudre 
aisément  le  problème  de  la  composition  et  de  la  décomposition  des  forces. 
Nous  donnerons  ici  seulement  les  énoncés  des  théorèmes  principaux  dont 
nous  avons  besoin  pour  l'étude  de  la  physique.  Leur  démonstration  se 
trouve  dans  les  traités  de  mécanique. 

3i.  ComposUfoM  de*  forée*  eoneourantea.  —  Lorsque  deux  forces  F 
et  F'  {fig.  6),faisant  un  angle  entre  elles,  agis- 

•^— — -^^r ►  sent  sur  un  môme  point  m,  on  comprend 

n;\^  V  qu'une  force  unique,  qu'on  nomme  leur  résul- 

N^^^\:  >,  tante  y  puisse  communiquer  au  point  matériel 

B^N.      -"^^  ,^    le  môme  mouvement  dans  la  môme  direction 

\^  que  les  deux  forces  réunies.  Or,  on  démontre 

Pjg  g^  que  :  cette  résultante  mK  est  représentée  en 

grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du 

parallélogramme^  construit  sur  les  droites  mA,  mB,  qui  représentent  en 

grandeur  et  en  direction  les  forces  F  et  F  dites  les  composantes. 

Si,  par  exemple,  les  forces  F  et  F  {fig.  7)  ont  pour  intensités  respec- 
tives 3  kilogrammes  et  4  kilogrammes  et  qu'elles  fassent  entre  elles  un 
angle  droit  ;  le  parallélogramme  mARB  devient  un  rectangle,  et  la  diago- 
nale qui  donne  l'intensité  de  la  résultante  devient  l'hypoténuse  d'un 
triangle  rectangle  dont  les  côtés  de  l'angle  droit  ont  pour  longueur  3  et 
4  ;  cette  résultante  aura  donc  pour  expression  l^3*-(-4*  =  5;  et  tout  se 


Fig.  7. 
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passera  comme  si  le  point  m  élait  soumis  à  une  force  unique  de  5  kilo- 
grammes, agissant  dans  la  direction  mR. 

Dans  le  triangle  mBR  {fig.  6),  on  a  mR  <  mB  -[-  BR  ; 
mais  si,  les  forces  conservant  la  même  grandeur,  Tan- 
gle  AotB  qu'elles  font  entre  elles  va  en  décroissant  jus- 
qu'à zéro,  mR  augmente  jusqu'à  ce  qu'il  devienne  égal 
à  wB  -j-  BR  ou  wB  +  'wA  ;  car.  à  ce  moment,  le  triangle 
mBR  se  réduit  à  une  ligne  droite  ;  donc,  devx  forces 
agissant  dans  le  même  sens,  sur  un  même  point  maté- 
riel^ ont  U77e  résultante  égale  à  leur  somme. 

Si  les  deux  forces  restant  constantes  {fig.  8),  leur  angle  va  croissant 
jusqu'à  180";  on  voit  que  le  trian- 
gle mRB  se  déforme  en  conservant 
les  deux  côiés  mB,  BR  de  même 
longueur;  seulement  mR  décroît  à 
mesure  que  l'angle  mRB  va  crois- 
sant. A  la  limite,  quand  cet  angle 
égale  180*,  mR  devient  égale  à  ml  =  mB  —  BR  =  mB  —  m  A.  Donc, 
la  résultante  de  deux  forces  appliquées  en  un  même  point  et  agissant  en  sens 
contraire  est  égale  à  leur  différence.  Si  les  deux  forces  sont  égales  entre 
elles,  leur  résultante  esl  nulle,  et  le  point  m  doit  demeurer  en  équilibre; 
ce  dernier  résultat  peut  être  considéré  comme  évident  à  priori. 

32.  DécompcMfUoa  d'à  Me  force  en  deux  antres,  enlTant  dee  direc- 
tions données. —  Réciproquement,  étant  don- 

néeune force  unique  représentée  parmR  {fig.  9); 
on  pourra  toujours  la  remplacer  par  deux  com- 
posantes' produisant  le  même  effet,  suivant  deux 
direction  données  mX,  mY.  11  suffira  de  mener 
par  le  point  R  des  parallèles  aux  deux  direc- 
tions choisies  ;  les  points  de  rencontre  A  et  B  de 
ces  parallèles  avec  mX  et  mY  fixeront  les  inten- 
sités mA  et  mB  des  deux  composantes. 

33.  Composition  des  forces  parallèles.  —  Lorsque  deux  forces  paral- 
lèles?, F  dirigées  dans  le  même  sens  sont  appliquées  à  deux  points  dif- 
férents m,  m'  d'un  même  corps  solide,  la  résultante  de  ces  deux  forces  est  : 
{^parallèle  à  leur  direction  ;  2"  égale  à  leur  somme;  3*  son  point  d'appli- 
cation partage  la  droite  mm'  qui  joint  les  points  d'application  des  forces 
en  deux  parties  inversement  proportionnelles  aux  forces,  de  façon  qu'on  a 

—  =  -;^  .  Si,  par  exemple,  les  forces  F  et  F  {fig.  10)  ont  pour  intensités 


mA 


m'Q 


respectives  3  kilogrammes  et  5  kilogrammes,  si  la  distance  mm'  qui  sépare 
leurs  points  d'application  est  de  46  centimètres,  l'intensité  de  la  résultante 


iH       GENERALITES  SUR  LES  CORPS  ET  SUR  LES  FORCES. 

est  égale  à  8  kilogrammes  ;  elle  agit  dans  le  sens  des  deux  forces  et  paral- 
lèlement à  leur  direction,  et  son  point  d'application  A  se  trouve  à  6  cen- 
timètres du  point  m' et  par  suite  à  40  centi- 
mètres du  point  m.  Tout  se  passe  donc  comme 
si  les  forces  F  et  F  étant  supprimées,  une 
force  unique  de  direction  AR,  ayant  pour  in- 
tensité 8  kilogrammes,  agissait  au  point  A 
du  corps  considéré.  On  comprend  alors  que, 
si  en  A,  est  placé  d'avance  un  support  fixe, 
un  point  d'appui,  la  résultante  R  se  trouvera 
détruite  par  la  résistance  du  support  et  le 
corps  demeurera  en  équilibre  sous  l'action 
des  forces  F  et  F  qui  le  sollicitent. 
34.  Si  les  forces  parallèles  sont  de  sens  contraire,  la  résultanteR(/î^.  W): 
1*  agic  dans  le  sens  de  la  plus  gronde  ;  2"  est  égale  à  leur  différence;  3"  son 

point  d'application  A  est  sur  le  prolon- 
gement de  la  droite  mm\  et  tel  que  ses 
distances  aux  points  d'application  des 
deux  composantes  sont  en  raison  inverse 
des  intensités  respectives  de  ces  forces. 


Fig.  10. 


On  a,  par  suite, 


m  A 


=   -TTT   .  Si  les 
m'Q 


Fig.  11. 


deux  forces  F  et  F  sont  égales  en  inten- 
sité, leur  résultante  F' —  F  est  nulle; 
par  suite,  il  n'y  a  pas  de  force  unique 
capable  de  faire  équilibre  à  un  pareil 
système.  On  le  nomme  couple;  et  son  effet  est  de  communiquer  pn  mou- 
vement de  rotation  autour  d'un  point  fixe,  au  corps  auquel  il  est  appliqué. 
35.  Lorsqu'on  aura  un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  appli- 
quées aux  différents  points  d'un  même  corps,  la  résultante  générale  sera 
égale  à  leur  somme  algébrique,  et  son  point  d'application  s'obtiendra  en 
composant  les  deux  premières  F,  F  {fig,  i2),  puis  leur  résultante  r  avec 
la  troisième  F",  et  ainsi  de  suite.  On  aura  donc  successivement  : 


—  =  —jpr  pour  fixer  le  point  d'application  a  de  r; 
ma        m  Q 


m"S 


ah 


—  pour  fixer  le  point  d'application  h  de  r , 


m'"K     wP  +  m'QH-m"S 


—  pour  fixer  celui  de  R. 


36.  Centre  dee  forée»  parallèles.  -^  On  voit  de  suite  que  si,  en  conser- 
vant à  toutes  les  forces  leur  parallélisme  et  leurs  intensités  propres  ou  plus 
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généralement  les  mêmes  rapports  d'intensité,  on  change  leur  direction 
absolue,  les  quotients  que  nous  venobs  d'écrire  conservent  une  valeur 
identique,  et  la  résultante  générale  R  passe 
invariablement  par  le  même  point.  Ce 
point  jouit  donc  d'une  propriété  remar- 
quable, que  nous  utiliserons  plus  tard 
dans  l'étude  du  centre  de  gravité.  On  le 
nomme  le  centre  des  forces  parallèles. 

37.  TraTaU  des  fovcMi.  tlalié  de  tra* 
TsU.  -^  Un  hoDoime  qui,  par  sa  force  mus- 
culaire, élève  l'eau  du  fond  d'un  puits  à 
sa  surface,  un  cheval  qui  gravit  une  côte 
en  traînant  une  voiture  et,  en  général, 
tout  moteur  qui,  par  un  certain  effort,  dé- 
place son  point  d'application,  effectue  du  ^  i^^ 
travail  mécanique.  Gomment  se  fait,  habi- 
tuellement, l'évaluation  numérique  de  ce  travail  ?  Deux  manœuvres  sont 
chargés  de  porter  des  pierres  d'un  rez-de-chaussée  à  un  premier  étage  ; 
le  chemin  qu'ils  parcourent  étant  le  même,  le  travail  de  chacun  d'eux 
s'estime,  dans  la  pratique,  par  le  poids  total  des  pierres  qu'il  a  trans- 
portées. Donc,  qvand  le  point  d'application  d*une  force  est  déplacé  d^une 
même  quantité^  le  travail  est  proportionnel  à  l'effort  exercé. 

Supposons,  en  second  lieu,  que  l'un  des  ouvriers  portant  toujours  les 
pierres  au  premier  étage,  l'autre  soit  obligé  de  les  porter  au  second,  de 
manière  que  ce  dernier  parcoure  un  espace  double  dans  le  sens  vertical. 
Si  la  quantité  des  pierres  transportées  est  la  même,  ne  dira-t-on  pas  que 
le  second  ouvrier  a  fait  un  travail  double  de  celui  du  premier?  Donc, 
quand  l'effort  exercé  a  la  même  grandeur,  te  travail  de  la  force  est  propor- 
tionnel au  chemin  parcouru  par  son  point  d'application. 

Partant  de  ces  notions  empruntées  à  la  pratique  la  plus  vulgaire,  et 
supposant  toujours  que  la  force  agisse  dans  la  direction  du  chemin  par- 
couru, appelons  Me  travail  d'une  force  d'intensité  F^",  dont  le  point  d'ap- 
plication s'est  déplacé  dee  mètres.  Soient  r'etc^les  quantités  correspon- 
dantes pour  une  autre  force  d'intensité  F  ;  enfin,  supposons  que  la  force  F, 
en  déplaçant  son  point  d'application  d'une  quantité  ef,  fasse  un  travail  T. 

Les  travaux  ^  et  T  correspondant  à  un  môme  effort  F,  nous  aurons, 
d'après  le  second  énoncé  :  =  =  p .  Les  travaux  T  et  ^  correspondant 
à  un  même  chemin  parcouru,  on  aura,  d'après  le  premier  énoncé: 

T        F  t         F# 

^  =  p.  Multipliant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  on  a^  =  ^,. 
Si  donc  on  prend  pour  unité  de  travail  :  le  travail  d'une  force  d'un  kilo- 
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gramme  fanant  parcourir  à  son  point  d*application  un  chemin  de  un  mètre^ 
unité  qu'on  nomme  le  kilogrammètrcy  et  qu'on  représente  par  le  signe 
Km,  F  =  1,  (?'  =  1 ,  r'  =  i ,  et  l'on  aura  :  /  =  (Fe*^»).  D'où  cette  définition 
du  travail  mécanique  : 

38.  On  nomme  travail  d'une  force^  dont  le  point  d'application  se  dé- 
place parallèlement  à  sa  propre  direction^  le  produit  de  l'intensité  de  cette 
force  exprimée  en  kilogrammes  par  la  grandeur  du  chemin  parcouru  par  le 
point  d'application  exprimé  en  mètres, 

39.  TraTail  moteur,  «raTail  résU<a«t.  —  Quand  la  force  est  dans  le 
sens  même  du  chemin,  on  la  considère  comme  positive  ;  le  travail  est  dit 
travail  moteur  :  c'est  celui  des  ouvriers  dont  ndus  parlions  tout  à  l'heure. 
Si  la  force  agit  en  sens  contraire  du  chemin  parcouru,  elle  est  considérée 
comme  négative  :  le  travail  est  dit  travail  résistant  :  c'est  celui  de  la  pe- 
santeur agissant  sur  les  pierres  qu'on  élève  à  une  certaine  hauteur. 

Une  machine  quelconque  reçoit  une  certaine  quantité  de  travail  moteur 
et  l'emploie  :  soit  à  vaincre  les  résistances  actives,  celles  dont  la  machine 
a  précisément  pour  but  de  triompher,  et  alors  c'est  du  travail  utile  qui 
est  accompli  ;  soit  à  vaincre  les  résistances  passives,  qu'on  ne  peut  jamais 
complètement  éliminer,  et  qui  tiennent  aux  frottements  des  divers  or- 
ganes de  la  machine  les  uns  contre  les  autres,  aux  chocs,  à  la  résistance 
des  milieux  (air,  eau)  au  sein  desquels  ces  organes  sont  en  mouvement. 
Cette  dernière  portion  de  travail  effectuée  par  la  machine  représente  le 
travail  perdu. 

40.  Prluelpe  de  la  traMmf  ssloii  d«  traTall.  —  On  démontre,  en  mé- 
caivique,  ce  principe  fondamental  que  nous  ne  saurions  passer  sous  si- 
lence :  lorsque  le  mouvement  d'une  machine  est  uniforme^  le  travail  moteur 
est  toujours  égal  au  travail  résistant  totale  c'est-à-dire  au  travail  des  résis- 
tances actives^  plus  au  travail  des  résistances  passives.  Comme  ces  dernières 
ne  sont  jamais  nulles,  le  travail  utile  est  nécessairement  moindre  que  le 
travail  moteur;  c'est  leur  rapport,  toujours  plus  petitque  l'unité,  qu'on 
nomme  le  rendement  de  la  machine. 

41.  ImpcMslbilité  du  mouvement  perpétuel.  —  Ainsi  une  machine, 
quelle  qu'elle  soit,  ne  crée  jamais  du  travail;  elle  transmet  et  transforme 
celui  qu'on  lui  fournit,  et  comme  une  portion  du  travail  moteur  est  con- 
sonmiée  en  pure  perte  par  des  résistances  passives,  qu'on  ne  peut  entière- 
ment supprimer,  on  est  en  droit  d'affirmer  que  cette  idée  dumouvement 
perpétuel,  qui  a  préoccupé  tant  d'esprits,  est  une  pure  utopie.  On  peut, 
sans  doute,  découvrir  de  nouveaux  moteurs,  mais  on  n'inventera  jamais 
une  machine  dans  laquelle,  par  une  certaine  combinaison  d'organes,  il 
puisse  se  faire  que  le  travail  à  exécuter  soit  réalisé  ;  et  qu'en  outre,  un 
travail  nouveau  soit  produit  qui  entretienne  le  mouvement  de  la  machine 
en  lui  rendant  à  chaque  insUmt  sa  vitesse  primitive. 
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42.  Pesa«tcar.  —  Un  corps  rendu  libre  dans  l'espace  tombe  à  la  sur- 
face de  la  terre,  en  se  dirigeant  vers  son  centre.  Nous  établirons  ce  fait, 
un  peu  plus  loin,  par  une  expérience  très-concluante.  —  Posé  sur  un 
pian  fixe  horizontal,  il  presse  d'une  manière  continue  contre  l'obstacle 
qui  s'oppose  à  sa  chute,  et  déforme,  d'une  manière  plus  ou  moins  appa- 
rente, le  plan  contre  lequel  s'opère  cette  pression.  Un  dynamomètre  (17) 
auquel  on  suspend  un  corps,  montre  très-bien,  par  la  flexion  des  lames 
d'acier  qui  le  constituent,  la  déformation  dont  il  s'agit  ici.  —  Tout  se 
passe  donc  comme  si  les  particules  matérielles  qui  composent  le  globe  ter- 
restre exerçaient  une  attraction  simultanée  sur  les 
molécules  des  corps.  Un  raisonnement  bien  simple 
prouve,  en  effet,  que,  dans  cette  hypothèse,  et  en 
admettant  en  outre  que  la  terre  est  formée  décou- 
ches sphériques  homogènes,  les  corps  doivent,  en 
tombant,  se  diriger  vers  son  centre.  Par  le  point 
matériel  m  (fig.  13),  placé  au-dessus  de  la  sur- 
face de  la  terre  et,  par  le  centre  de  cette  dernière, 
menons  un  plan  quelconque  MN  ;  il  partagera  le 
globe  en  deux  hémisphères  égaux  et  formés  d'un 
môme  nombre  de  particules  attirantes  symétrique- 
ment placées.  Il  n'y  a  aucune  raison  pour  que  le 
point  m,  en  tombant,  se  dirige  plutôt  à  droite  qu'à 
gauche  du  plan  considéré  ;  il  devra  demeurer  in- 
variablement dans  ce  plan.  Répétant  le  même  rai- 
sonnement pour  un  autre  plan  M'N'  passant  par  m  et  C,  on  arrivera  à  la 
môme  conclusion  ;  donc  le  mobile  doit  se  mouvoir  constamment  dans  les 
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deux  plans  à  la  fois  et  suivre  par  suite  ie  rayon  mC  qui  représente  leur 
intersection  commune.  La  force  qui  l'attire  est  donc  dirigée  suivant  le 
môme  rayon  twC.  C'est  cette  force  attractive  provenant  de  l'action  des 
diverses  parties  du  globe  terrestre  sur  les  molécules  matérielle?  situées  à 
Textérieur  qu'on  nomme  la  pesanteur. 

Pour  caractériser  une  force,  avons-nous  déjà  dit,  il  faut  connaître  sa 
direction,  son  point  d'application,  son  intensité. 


I.    —  DIREGTIOlf   DE  LA  PESiNTEUE 

43.  Fil  aplomb.  —  La  direction  de  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à 
la  surface  des  eaux  tranquilles  ou,  comme  on  dit,  verticale.  Prouvons-le 
expérimentalement  :  on  suspend  un  cône  de  platine  M  {fig.  14)  à  un  fil 

de  soie  très-fin,  parfai- 
tement flexible  et  fixé  à 
l'une  de  ses  extrémités. 
C'est  ce  petit  appareil 
qu'on  nomme  un  fil  à 
plomb  (le  corps  suspen- 
du peut  être  quelcon- 
que). Quand  le  système 
est  en  équilibre,  la  di- 
rection du  fil  donne 
exactement  la  direction 
de  la  résultante  des  for- 
ces qui  agissent  sur  le 
corps  M  ;  car,  dire  que 
le  fil  est  parfaitement 
flexible,  c'est  admettre 
implicitement  que  toute 
force,  quelque  petite 
qu'elle  soit,;ne  sera  dé- 
truite par  la  résistance 
du  fil  qu'autant  qu'elle 
agira  suivant  sa  lon- 
gueur. Or,  si,  la  pe- 
santeur P  est  la  seule 
force  qui  intervienne,  elle  est  détruite  par  la  résistance  du  fil,  puisqu'il 
y  a  équilibre;  donc,  elle  agit  suivant  son  prolongement.  D'autre  part, 
si  le  cône  de  platine  plonge  dans  le  mercure  {fig.  \  5)  où  il  se  trouve, 
comme  dans  l'air,  baigné  par  un  fluide  à  molécules  très-mobiles  qui 
n'oppose  aucun  obstacle  à  son  mouvement,  on  constate  que,  dans 


M^ 


P: 


Fig.  H. 


Fig.  15. 
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quelque  position  qu'on  se  place  autour  de  cet  appareil,  en  mettant  un 
second  fil  à  plomb  entre  l'œil  et  le  fil  KM,  celui-ci  semble  toujours  se 
trouver  sur  le  prolongement  rectiligne  de  sa  propre  image  réfléchie  par  le 
bain  de  mercure.  Ce  résultat  prouve — nous  l'établirons  dans  le  Livre  delà 
Lumière — que  le  fil  k  plomb  est  perpendiculaire  à  la  surface  libre  du  mer-  ' 
cure.  Le  même  résultat  ayant  lieu  pour  les  eaux  tranquilles  dont  la  surface 
sphérique  se  confond  avec  celle  de  notre  globe,  nous  sommes  autorisés  à 
dire  que  la  direction  de  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à  la  surface  de 
la  terre,  et  que,  par  suite^jelle  passe  invariablement  par  son  centre. 

n  en  résulte  que,  dans  des  lieux  très-voisins,  à  cause  du  grand  éloigne- 
ment  du  centre  de  la  terre,  deux  fils  à  plomb  doivent  être  considérés 
comme  parallèles. 

44.  DéTiatloia  da  M  à  plomb  en  ««elqaes  polmis  da  fflobe.  —  Dans 
le  voisinage  des  hautes  montagnes,  le  fil  à  plomb  éprouve  une  déviation 
sensible.  Ce  fait  a  été  établi,  dès  le  milieu  du  siècle  dernier,  par  Bouguer 
etLaCondamine,  et  vérifié  depuis,  dans  un  grand  nombre  de  localités.  Un 
fil  à  plomb  placé  à  peu  de  distance  du  mont  Shéhallien,  en  Ecosse, 
éprouva  une  déviation  d'environ  6'^  —  Il  va  sans  dire  qu'il  faut,  pour  esti-* 
mer  un  angle  aussi  petit,  recourir  à  des  mesures  astronomiques  et  géodé- 
siques  très-délicates.  —  Le  fait  de  la  déviation  se  conçoit  du  reste  très- 
bien  en  recourant  au  raisonnement  placé  au  commencement  de  ce  cha- 
pitre. Si  le  plan  mené  par  m  et  C  {fig,  i  3)  divise  la  terre  en  deux  parties 
telles  que  l'une  d'elles  présente  à  une  faible  distance  de  m  une  masse 
considérable,  une  montagne,  par  exemple,  la  symétrie  de  part  et  d'autre 
du  plan,  sur  laquelle  notre  raisonnement  était  fondé,  n'existe  plus,  et  le 
corps  doit  se  mouvoir  du  côté  vers  lequel  il  est  le  plus  fortement  attiré. 

45.  Poids  d'an  corps.  —  La  pesanteur  attirant  chaque  portion  de  ma- 
tière, quelque  petite  qu'elle  soit,  il  y  aura  autant  de  petites  forces  paral- 
lèles agissant  simultanément  sur  un  même  corps  soumis  à  l'action  de  la 
pesanteur  qu'il  y  aura  de  pai'ticules.  Nous  avons  vu  (36)  que  toutes  ces 
forces  donnaient,  dans  ce  cas,  naissance  à  une  résultante  égale  à  leur 
somme,  parallèle  à  leur  direction  et  passant  par  un  point  invariable  qui 
ne  dépend  nullement  de  la  direction  absolue  des  forces.  La  résultante 
des  actions  de  la  pesanteur  sur  un  corps  se  nomme  le  poids  du  corps. 

II.  —  POINT  d'application   DE  LA  PESANTEUR 

46.  Oiatre  de  irr»Yité.  —  Le  centre  de  gravité,  cest  le  point  d'application 
de  cette  résultante  {A^).  Ce  point  peut€e  trouver  placé  en  dehors  du  corps, 
comme  dans  le  cas  d'un  anneau  ou  d'un  cylindre  creux  ;  mais  alors,  si  l'on 
voulait  remplacer  les  actions  de  la  pesanteur  sur  les  diverses  parties  du 
corps  par  une  force  unique  appliquée  à  son  centre  de  gravité,  il  faudrait 
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imaginer  ce  dernier  point  rattaché  au  corps  par  des  liens  inflexibles  et 
sans  pesanteur  de  manière  que  leur  introduction  ne  lit  varier  ni  la  posi- 
tion du  centre  de  gravité  du  système  ni  le  poids  du  corps. 

^7.  DéflBition  pratique  da  centre  de  ^raTlté.  —  Si  le  centre  de  gra- 
vité d'un  corps  est  invariablement  fixé,  le  corps  est  en  équilibre  dans 
toutes  les  positions,  car  son  poids  est  constamment  détruit  par  la  résis- 
tance du  point  fixe.  De  là  cette  autre  définition  pratique  du  centre  de  gra- 
vité :  C'est  un  point  qui  est  tel  que,  lorsqu*(m  le  fixe^  le  corps  demeure  en 
équilibre  dans  toutes  les  positions, 

48.  Équilibre  d'an  corps  posé  snr  an  plan  horisont*!.  —  Quand  un 
corps  M  {fig.  i6)  est  posé  sur  un  plan  horizontal  et  n'a  avec  lui  qu'un  seul 
point  de  contact  A^  il  faut,  pour  l'équilibre,  que  la  verticale  du  centre  de 
gravité  passe  parle  point  A.  Lorsqu'il  existe  plusieurs  points  d'appui  A,  B, 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


G  {fig.  17),  cette  verticale  doit  tomber  dans  l'intérieur  du  polygone  con- 
vexe qu'on  formerait,  enjoignant  par  des  droites  les  difi'érents  points  de 
contact  du  corps  M  et  du  plan.  On  appelle  ce  polygone  :  la  base  de  susten- 
tation du  corps. 

Dans  le  premier  cas,  en  effet,  le  poids  du  corps  appliqué  en  G  est  dé- 
truit en  A  parla  résistance  de  l'obstacle,  puisque  la  direction  de  cette  force 
normale  au  plan  du  support  passe  par  les  points  G  et  A,  invariablemenl 
liés  entre  eux,  comme  faisant  partie  d'un  même  corps  solide. 

Dans  le  second  cas,  les  trois  réactions  exercées  de  bas  en  haut  par  le 
support,  aux  trois  points  de  contact  A,  B,  C,  ne  peuvent  donner  qu'une 
résultante  passant  entre  ces  points;  or,  cette  résultante,  pour  faire  équi- 
libre au  poids  du  corps,  doit  lui  être  égale  et  directement  contraire;  donc, 
pour  l'équilibre  de  ce  corps  M,  il  est  nécessaire  que  la  direction  de  son 
poids  ou  la  verticale  menée  par  le  centre  de  gravité  G,  tombe  dans  l'inté- 
rieur du  triangle  ABC. 
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49.  taflaence  exereée  par  la  pnulttiiia  da  centre  de  ^ raTlté  dans  nn 

cerpB.  —  La  position  du  centre  de  gravité  a  e'ncore  une  grande  influence 
sur  la  nature  de  l'équilibre.  Prenons,  par  exemple,  le  cas  d'un  corps  pe- 
sant mobile  autour  d'un  axe  horizontal,  et  choisissons,  à  cause  de  son 
importance,  l'équilibre  du  fléau  de  la  balance.  Ce  fléau,  constitué  par 
une  barre  métallique  ayant  habituellement  la  forme  indiquée  par  la 
figure  18,  est  traversé,  eu  son  milieu,  par  un  prisme  d'acier,  nommé  cou- 
teauj  qui  repose  par  une  arête  vive,  sur  uq  plan  en  acier  ou  en  agate  ; 


Fig.  18. 

les  deux  moitiés  MA,  NA,  ou  bras  du  fléau,  étant  égales  en  poids,  le  cen- 
tre de  gravité  se  trouve  nécessairement  dans  le  plan  perpendiculaire  à 
l'axe  de  figure  passant  par  l'arête  du  couteau.  Trois  cas  peuvent  se  pré- 
senter :  le  centre  de  gravité  peut  être  au-dessus  de  l'axe  de  suspension, 
ou  au-dessous,  ou  enfin  coïncider  avec  l'axe  lui-même. 

50.  ^niUbre  Instable.  — Dans  le  premier  cas,  soit  A  l'axe  de  suspen- 
sion, g'  le  centre  de  gravité;  pour  l'équilibre,  il  faudra,  comme  toujours, 
que  la  verticale  du  centre  de  gravité  passe  par  l'axe  ou  bien  que  le  fléau 
soit  horizontal.  Mais  si  on  vient  à  déranger  ce  dernier,  même  d'une  petite 
quantité,  de  sa  position  d'équilibre  et  à  l'incliner  suivant  M'N\  le  centre 
de  gravité  descendra  de  g  en  g  sur  l'arc  de  cercle  de  rayon  .^'A,  et  la 
force  appliquée  au  centre  de  gravité  entraînera  de  plus  en  plus  le  fléau 
du  côté  vers  lequel  on  l'a  incliné  ;  c'est-à-dire  que  celui-ci  abandonnera 
définitivement  sa  position  initiale  pour  ne  plus  la  reprendre:  l'équilibre 
primitif  était  instable. 

51.  ]6«niiii»re  indiffèrent.  — Si  g'  se  confond  avec  A,  le  centre  de 
gravité  est  fixe  ;  le  fléau  sera  donc  en  équilibre  dans  toutes  les  positions 
qu'on  lui  donnera  :  l'équilibre  est  indifférent. 

52.  ife^niUbre  «table.  —  Enfin,  si  le  centre  de  gravité  est  en  G,  au- 
dessous  de  A,  quand  on  inclinera  le  fléau  suivant  M'N',  le  centre  de  gra- 
vité mofntera  de  6  en  G'  sur  l'arc  de  cercle  de  rayon  GA,  et  l'on  voit  que 
le  centre  de  gravité,  qui  tend  toujours  à  descendre  le  plus  bas  possible 
par  l'efifet  de  la  force  qui  lui  est  appliquée,  ramènera  nécessairement  le 
fléau  dans  sa  position  initiale,  en  le  faisant  osciller,  pendtot  quelque 
temps,  de  part  et  d'autre  de  cette  position.  L'équilibre  esistaMe. 

En  général,  on  peut  affirmer  que  l'équilibre  d'un  système  pesant  mo- 
bile autour  d'un  axe,  ou  celui  d'un  corps  qui,  posé  sur  un  plan,  ne  le 
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touche  que  par  un  élément  de  surface,  comme  M  {fig.  \  6),  est  stable,  toutes 
les  fois  que  son  centre  de  gravité  monte  pour  le  moindre  dérangement 
imprimé  au  corps.  Il  est  instable,  lorsque,  dans  les  mômes  circonstances, 
le  centre  de  gravité  descend  ;  il  est  indifférent  lorsque  le  centre  de  gra- 
vité se  maintient,  dans  tous  les  cas,  à  la  même  hauteur. 

Dans  un  système  quelconque,  soumis  à  des  ébranlements,  une  voiture, 
par  exemple,  traînée  sur  une  route  qui  n'est  ni  horizontale  ni  plane,  la  sta* 
bilité  de  l'équilibre  est  d'autant  plus  parfaite,  que  le  centre  de  gravité  est 
placé  plus  bas.  C'est  qu'en  effet  la  verticale  du  centre  de  gravité  exige,  pour' 
tomber  en  dehors  de  la  base  de  sustentation,  une  inclinaison  de  la  voiture 
d'autant  plus  forte  que  le  centre  de  gravité  est  plus  rapproché  du  sol. 

53.  DéterailBatioii  dm  eentre  «e  irraTité.  —  Lorsqu'un  corps  est  ho- 
mogène, et  qu'il  présente  une  figure  géométrique;  ou  lorsque,  étant  hété- 
rogène, on  connaît  la  loi  suivant  laquelle  varie  la  densité  des  diverses  par- 
ties qui  le  constituent,  on  arrive  par  le  calcul  à  fixer  à  priori  la  position  de 
son  centre  de  gravité.  On  peut  considérer  comme  évident,  que  tout  corps 
homogène  qui  a  un  plan  de  symétrie  ou  un  axe  de  symétrie,  a  son  centre 
de  gravité  dans  ce  plan  ou  sur  cet  axe,  que  tout  corps  qui  possède  un  centre 
de  figure  a  son  centre  de  gravité  coïncidant  avec  le  centre  de  figure. 

Donc,  le  centre  de  gravité  d'une  ligne  droite  supposée  pesante  sera  en 
son  milieu; 

Le  centre  de  gravité  d'un  cercle,  en  son  centre  ; 

Le  centre  de  gravité  d'un  parallélogramme,  au  point  de  croisement  de 
ses  diagonales; 

Le  centre  de  gravité  de  l'aire  d'un  triangle,  au  point  de  rencontre  des 
médianes,  ou  au  tiers  de  l'une  d'elles  à  partir  de  la  base  ; 

Le  centre  de  gravité  d'une  sphère,  en  son  centre  de  figure  ; 

Le  centre  de  gravité  d'un  parallélipipède,  au  point  de  concours  de  ses 
diagonales. 

54.  Détermlnatloia  expérlmenf  aie  dm  centre  de  ipraTité  d'un  eorpe. 

—  Lorsque  le  corps  est  de  forme  irrégulière,  il  faut  recourir  à  une  mé- 
thode physique  pour  fixer  la  position  du  centre  de  gravité. 

4°  Le  corps  a-t-il  un  poids  peu  considérable  ?  On  le  suspend  successive- 
ment à  un  fil  par  deux  points  choisis  arbitrairement  ;  on  le  laisse  chaque 
fois  se  mettre  en  équilibre,  et  le  point  de  rencontre  des  deux  directions 
du  fil  prolongées  dans  le  corps,  donne  le  itentre  de  gravité  cherché. 

2"  Le  corps  est-il  volumineux  et  très-lourd  (une  pierre  de  taille  présen- 
tant des  arêtes  vives,  par  exemple)  ?  On  le  pose  sur  un  support  horizontal  S 
{fig,  49),  en  l'adossant  à  un  plan  incliné  P,  mobile  autour  d'une  char- 
nière C.  A  l'aide  d'un  cric  on  déplace  peu  à  peuleplan  incliné,  de  manière 
à  faire  tourner  la  pierre  autour  d'une  de  ses  arêtes  A,  qui  repose  sur  le 
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plan  horizontal  et  qu'on  a  rendue  parallèle  à  la  charnière.  Au  moment  où 

le  corps  a  atteint  une  position  telle  que,  pour  la  plus  légère  augmentation 

dans   le  déplacement ,  il 

tomberait  du  côté  opposé 

au  plan  incliné,  position 

qu'il   est   toujours   facile 

d'obtenir  par  tâtonnement, 

on  est  sûr  que  le  centre  de 

gravité  est  dans  le  plan  ver- 

ticalqui  passe  par  Taréte. 

On  répète  le  môme  essai 

sur  trois  arêtes  différentes 

de  la  pierre  de  taille,  et  le 

point  de  rencontre  des  trois  '       ^^"FigTi». 

plans  ainsi  obtenus  est  le 

centre  de  gra>îté.  Cette  méthode  a  été  effectivement  utilisée,  dans  la 

pratique,  par  quelques  ingénieurs  anglais. 

ni.  —  IMENSrTÉ  DE  LA   PESANTEUR.  —  CHUTE  DES  CORPS. 

55.  Avant  de  mesurer  l'intensité  de  la  pesanteur,  cherchons  à  con- 
cevoir à  priori  à  quelle  espèce  de  force  nous  avons  affaire.  Dans  un  môme 
lieu,  la  pesanteur  doit  présenter  une  intensité  constante;  car,  puisqu'elle 
a  pour  cause  unique  l'attraction  des  diverses  parties  de  la  terre,  et 
que  tout  se  passe,  d'après  ce  qu'on  démontre  en  astronomie,  comme  si 
toute  la  masse  du  globe  était  réunie  à  son  centre,  il  s'ensuit  que,  tant  que 
la  distance  du  corps  attiré  au  centre  de  la  terre  ne  varie  pas  sensible- 
ment, la  force  qui  l'attire  conserve  la  même  grandeur.  Dans  toutes  nos 
expériences,  les  espaces  qu'il  parcourt  en  tombant  sont  d'ailleurs  tout 
à  fait  négligeables  en  présence  du  rayon  terrestre  ;  donc  nous  pouvons 
affirmer,  dès  à  présent,  que  la  pesanteur  est  une  force  constante  en  gran- 
deur et  en  direction. 

56.  Toas  les  eorps  tombent  aTec  la  même  Tltesse  dans  le  vide.  —  Le 
premier  &it  qui  nous  frappe  dans  le  mouvement  habituel  des  corps  soumis 
à  l'action  de  la  pesanteur,  c'est  la  vitesse  différente  de  leur  chute.  A  éga- 
lité de  surface,  ceux  qui  ont  une  moindre  masse  mettent  plus  de  temps  à 
tomber  d'une  môme  hauteur.  Ainsi  un  disque  de  papier  tombe  moins 
vite  qu'un  disque  d'argent  de  môme  diamètre;  une  boule  de  liège,  moins 
vite  qu'une  boule  de  plomb  de  môme  volume.  Newton  a  prouvé,  le  pre- 
mier, que  cette  différence  dans  la  vitesse  de  chute  est  due  à  la  résistance  de 
l'air.  Il  suffit,  en  effet,  de  faire  le  vide  dans  un  long  tube  de  verre  (fig-^O), 
portante  l'une  de  ses  extrémités  un  robinet  et  renfermant  des  corps  de 
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densités  très-inégales,  des  barbes  de  plume,  du  papier,  du  liège,  du  plomb, 
du  fer,  pour  montrer  qu'en  retournant  brusquement  le  tube,  tous  les  corps 
tombent  dans  le  vide  avec  la  môme  vitesse.  Le  liège  et  le  plomb,  malgré 
la  grande  différence  qui  existe  entre  leurs  densités,  s*accom* 
pagnent  dans  tout  le  parcours  du  tube,  comme  s'ils  avaient 
été  rendus  solidaires  l'un  de  l'autre. 

Quelques  mots  d'explication  sont  nécessaires  :  l'expérience 
précédente  nous  montrant  que  la  vitesse  de  chute  d'un  corps 
dans  le  vide  est  indépendante  de  sa  masse,  nous  sommes  en 
droit  d'admettre  qu'un  corps  est  animé,  en  tombant,  d'une 
vitesse  égale  à  celle  que  posséderait  aux  différentes  époques 
du  mouvement,  chacune  de  ses  molécules  obéissant  isolément 
à  l'action  de  la  pesanteur.  Or,  si  le  corps  en  question,  au  lieu 
de  cheminer  dans  le  vide,  se  meut  dans  un  milieu  résistant, 
l'atmosphère,  il  communiqueunmouvementà  l'air,  primitive- 
ment en  repos,  qu'il  rencontre  sur  son  passage  et  éprouve  par 
suite  lui-môme  une  certaine  perte  de  vitesse.  Cette  perte  est  la 
môme  dès  les  premiers  moments  de  la  chute,  pour  deux  corps 
de  môme  nature  que  nous  supposerons  posséder  des  surfaces 
égales,  mais  des  masses  différentes  :  deux  sphères  en  plomb, 
l'une  creuse,  l'autre  massive.  Gomme  elle  se  répartit  entre 
toutes  les  molécules  de  chaque  mobile,  elle  est  d'autant 
moindre  pour  chacune  d'elles,  que  le  mobile  en  contient  da- 
vantage ou  que  sa  masse  est  plus  grande  ;  c'est  dire  que  la 
[J[  sphère  massive  de  plomb  doit  tomber  plus  vite  que  la  sphère 

H  creuse.  On  peut  concevoir  maintenant,  sans  que  nous  ayons  la 

^  prétention  de  l'expliquer  ici,  comment  une  inégalité  du  môme 

;  genre  doit  se  produire  entre  des  mobiles  de  môme  forme, 

qui  différeront,  à  la  fois,  par  leur  masse  et  par  leur  nature. 
Du  reste,  la  résistance  opposée  par  un  fluide  au  mouvement  d'un  corps, 
croit  plus  rapidement  que  la  vitesse  de  ce  dernier  ;  si  bien  qu'un  mobile 
qui  tomberait  dans  l'atmosphère  d'une  hauteur  suffisante,  prendrait  né- 
cessairement un  mouvement  uniforme,  avant  d'arriver  à  la  surface  du  sol. 

57.  lioisdeiaehate  deseorp*.  — Pour  déterminer  la  relation  qui  lie 
l'espace  parcouru  par  un  corps  qui  tombe  au  temps  employé  h  le  parcourir, 
relation  qu'on  a  nommée  loi  des  espaces,  et  celle  qui  unit  la  vitesse  à  la 
durée  de  la  chute,  qu'on  a  nommée  loi  des  vitesses,  on  a  recours  à  deux 
appareils  qui  permettent  une  assez  grande  précision  dans  les  mesures  :  la 
machine  du  physicien  anglais  Atwood,  et  la  machine  à  indications  conti- 
nues de  M.  Morin. 

58.  Maehinc  d'Atwood.  —  Prineipe.  —  Un  corps  de  masse  m,  en  tom- 
bant librement  sous  l'action  de  la  pesanteur,  acquerrait,  au  bout  d'un  cer- 
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taia  temps  /,  une  vitesse  v.  Si,  par  Teinploi  de  la  même  force  (le  poids  de 
la  masse  m),  la  masse  mise  en  mouvement  est  2M  -|*  ^y  la  vitesse  t/,  au 

bout  du  même  temps,  dans  ce  nouveau  cas,  sera  v'  =  — — —  v  (28). 

Nous  avons  donc  la  faculté,  en  augmentant  M  par  rapport  à  vu,  de  rendre 
la  vitesse  de  chute  d'un  système  pesant  aussi  faible  que  nous  le  voudrons, 
sans  que  le  rapport  des  vitesses,  ou  la  loi  du  mouvement,  soit  pour  cela 
altéré.  Dès  lors,  les  espaces  parcourus  pourront  être  mesurés  facilement 
et  la  résistance  de  Tair  ne  troublera  pas  sensiblement  le  phénomène. 

59.  C^Bstraetioia  «e  rapparcil.  —  Sur  une  poulie  à  gorge  creuse  P 
ifig.  21)  s'enroule  un  iil  fin,  portant  des  masses  A,  B,  qui  ayant  chacune 
pour  valeur  M,  se  font  mutuellement  équilibre.  L'une  des  masses  A  peut 
se  mouvoir  verticalement  le  long  d'une  règle  de  bois  L  divisée  en  parties 
d'égaile  longueur.  En  un  point  quelconque  de  cette  règle,  peuvent  être  fixés, 
par  une  vis  de  pression,  des  curseurs  C  et  C\  l'un  C  formé  par  un  disque 
de  métal  :  nous  le  nommerons  le  curseur  plein  ;  l'autre  C,  par  un  anneau  : 
nous  le  nommerons  le  curseur  annulaire.  Le  dernier  est  assez  large  pour 
laisser  passer  librement  la  masse  A;  mais  il  arrête  la  lame  métallique  D, 
de  masse  m,  qu'on  place  au-dessus  de  A.  Un  appareil  chronométrique  bat- 
tant les  secondes  fait  partie  de  la  machine.  Au  moment  où  la  première 
anité  de  temps  commence,  il  fait  partir  une  détente  qui  abaisse  la  tige  de 
métal  mobile  à  charnière  qui  maintient  la  masse  A  à  la  hauteur  du  zéro  de 
la  graduation.  Dans  ces  conditions,  les  corps  A  et  B,  qui  resteraient  im- 
mobiles, s'ils  étaient  seuls,  sont  mis  en  mouvement  par  le  poids  de  la  masse 

additionnelle  D  qui  est  elle-même  entraînée  ;  et  la  formuler'  =  ^^    v  est 

applicable.Toutle  système  est  porté  parun  socle  muni  de  quatre  vis  calantes 
qui  permettent  de  rendre  verticales  les  règles  graduées.  —  On  remarquera 
que  l'axe  de  la  poulie  P,  au  lieu  de  tourner  sur  des  coussinets  fixes,  repose 
sur  les  circonférences  de  quatre  poulies  croisées  deux  à  deux  qui  sont  mi- 
ses en  mouvement  par  cet  axe.  De  cette  façon,  on  substitue  au  frottement 
de  gliuemejtty  le  frottement  de  roulement  toujours  beaucoup  plus  faible. 

60.  PonctionnenieHt  de  l'appareil.  —  IjoI  des  eupsees.  —  La  masse 
additionnelle  étant  posée  sur  A,  on  abandonne  le  système  à  lui-môme  à 
rorigine  de  la  pnemiére  unité  de  temps.  On  cherche  alors  par  tâtonnement 
à  placer  le  curseur  plein  en  un  point  tel,  qu'on  entende  le  choc  de  A  con- 
tre ce  curseur  au  momentoù  le  bruit  du  pendule  indique  le  commencement 
de  la  deuxième  seconde;  la  position  du  curseur  sur  la  graduation  donne 
l'espace  parcouru  en  une  seconde,  soit  15  centimètres.  On  ramène  A  au 
zéro;  on  recommence  l'expérience,  et  on  constate  qu'il  faut  placer  le  cur- 
seur plein  à  la  distance  4  X  15  ou  60  centimètres,  pour  que  le  poids 
vienne  le  frapper  à  l'instant  où  la  troisième  seconde  commence.  De  même 
le  rurseur  C  doit  être  placé  à  une  distance  du  zéro  égale  à  9  X  15,  ou 
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435  centimètres,  pour  que  le  poids  y  arrive  au  bout  de  3  secondes.  Il  en 
résulte  que  les  espaces  parcourus  sont  : 

Pendant  1  seconde (I6«)  =  15  X  1 

Pendant  2  secondes.. .  lô»  X  ^  =  15  X  2* 

Pendant  3  secondes I5«  X  0  =  15  X  3* 

Donc  les  espaces  parcourus j  quand  on  les  compte  à  partir  de  l'origine  du 
Y  mou Vff ment ,   varient  proportionnellement  aux 

fi8»r|  cairés  des  temps  employés  à  les  parcourir, 

^^fflUA  qui  revient  à  écrire  : 


ce 


in 


e=ct*. 


e  étant  l'espace  parcouru  au  bout  du  temps  /, 
et  c  une  constante  dont  nous  déterminerons 
tout  h  l  heure  la  valeur  numérique. 

ni .  ËMï  des  TiteMM.  —  Pour  évaluer  la  vi- 
tesse au  bout  de  i,  de  %  de  3  secondes,  définie 
loninie  elle  Ta  été  (21),  nous  placerons  le  cur- 
seur, annulaire  à  la  division  15,  ou  plutôt,  un 
peu  au-dessus  de  cette  division  afin  qu'il  arrête 
la  tnassc  additionnelle,  au  moment  où  la  base 
inférieure  de  A  passe  devant  le  trait  corres- 
pondant à  cette  15"*  division;  puis  nous  re- 
njiunieiicerons  Texpérience  précédente  en  ar- 
nMant  la  masse  A  par  le  curseur  plein,  à  la  fin 
(le  la  deuxième  seconde.  Nous  trouvons  que  ce 
dernier  curseur  doit  être  placé  à  la  division  45. 
Celte  expérience  donne  la  vitesse  après  une  se- 
rt njde  de  chute.  En  effet,  pendant  la  première 
unité  de  temps,  le  poids  s'est  mû  d'un  mouve- 
njen^  varié  et  a  parcouru  15  centimètres.  A  la 
iin  ile  t  ette  première  seconde,  la  masse  addi- 
tionnelle, qui  faisait  varier  le  mouvement,  étant 
rtM^^epar  C,  le  système  n'a  plus  été  animé  que 
d'un  mouvement  uniforme  dû  à  la 
vitesse  acquise.  Cette   vitesse  sera 
donc  mesurée  parl'espace  30  centi- 
mètres, compris  entre  la  division  15 
et  la  division  45.  De  même  plaçons 

„.     ^        M    u      .iw.      A  le  curseur  C  à  la  division  60  :  nous 

Fig.  21. —  Mactiine  d  At\vuud. 

P  Poulie  principale.  —  A  et  B  Maues  égales.  ^  L  et  L'  Règles  graduées. ~  C.  Curseur  plein.  — 

C  Curseur  annulaire. 
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IrouTerons  que  le  curseur  plein  doit  être  placé  à  la  division  120,  pour 
arrêter  le  poids  à  la  fin  de  la  troisième  seconde.  Donc  la  vitesse,  après 
i  secondes,  est  420*  —  60«  =  60*. 
En  résumé,  les  vitesses  d'un  corps  qui  tombe  sont  successivement  : 

Après  1  seconde 30«  =  30  X  1 

Après  2  secondes 60«  =  30  X  2 

Après  3  secondes 90c  =  30  X  3 

Les  vitesses  acquises  $ont  proportionnelles  avx  temps  employés  à  les  acquérir. 
Or,  comme  cet  énoncé  donne  la  définition  même  du  mouvement  unifor- 
mément varié  (22),  et  que  d'autre  partie  mouvement  suit  les  mômes  lois 
quel  que  soit  le  poids  absolu  de  la  masse  additionnelle,  ou  la  valeur  de  la 
force  qui  produit  le  mouvement,  pourvu  qu'elle  demeure  la  môme  pen- 
dant la  durée  de  Texpérience,  nous  en  concluons  que  toute  force  constante 
produit  un  mouvetnent  uniformément  varié.  C'est  la  vérification  expérimen- 
tale de  la  conséquence  à  laquelle  nous  avait  conduits  le  second  principe 
fondamental  de  la  mécanique  (25). 

Remarquons  que  la  vitesse  de  30  centimètres  au  bout  de  la  première  se- 
conde est  juste  le  double  de  l'espace  15  centimètres  parcouru  d'un  mouve- 
ment uniformément  varié  pendant  cette  seconde.  Ce  résultat  est  toujours 
le  môme  quelles  çue  soient  les  valeurs  relatives  de  M  et  m.  Si  donc,  dans 
la  formule  (1),  nous  faisons /  =  J ,  comme  on  SLe  =  Cy  il  s'ensuit  que  la 
constante  c,  qui  est  l'espace  parcouru  dans  la  première  seconde  de  chute, 

n*est  autre  chose  que  la  moitié  de  l'accélération  -  g.  On  peut  donc  écrire 

ainsi  la  formule  (I)  '•  «  =  j  gt^- 

Les  lois  de  la  chute  des  corps  sont  alors  représentées  par  les  deux  for- 
mules : 

e  =  -U'*»  (1) 

v  =  gt.  (2) 

Si  l'on  élimine  /  entre  les  deux  égalités,  on  trouve  : 

V  -s  )/îgê,  (3) 

Donc  les  vitesses  qu*un  corps  acquief*t  en  tombant  sont  proportionnelles  aux 
racines  carrées  de  ses  hauteurs  de  chute. 

N'oublions  pas  que,  dans  tout  ce  qui  précède,  on  suppose  que  le  corps 
qui  tombe  ne  possède  aucune  vitesse  initiale. 

62.  Proportionnalité  de»  forces  nnx  Yiteseee.  —  Supposons  que,  dans 
la  machine  d'Atwood  qui  va  nous  servir,  les  masses  égales  A  et  B  soient 
chacune  formées  de  sept  rondelles,  d'égal  diamètre  et  d'égal  poids,  qu'on 
puisse  enlever  à  volonté  :  la  masse  de  l'une  des  rondelles  est  prise  comme 
unité  de  masse,  et  elle  est  égale,  en  outre,  à  la  masse  additionnelle  em- 


30  PESANTKUH. 

ployée.  Faisons  une  première  expérience,  comme  il  a  été  dit  pour  la  véri- 
fication de  la  loi  des  espaces,  et  déterminons  Tespace  parcouru  dans  la 
première  seconde  de  chute. 

Voici  les  résultats  numériques  : 

Masse  totale  en  mouvement,  se  composant  de 

A,  de  B  et  de  la  masse  additionnelle 1  -\- 1  -{-  i  =  \^ 

Force  qui  produit  le  mouvement,  ou  poids  de 

la  masse  additionnelle. \ 

Espace  parcouru  par  le  système,  pendant  la 
première  seconde  de  chute 32*, 5 

Donc,  vitesse  après  une  seconde  ou  accéléra- 
tion   4  X  32,5  =  65 

Dans  une  seconde  expérience,  on  enlève  une  rondelle  à  la  masse  B  pour 
la  déposer  sur  A;  et  on  replace  sur  cette  dernière  la  même  masse  addi- 
tionnelle que  précédemment.  Voici  les  résultats  obtenus  dans  ces  nou- 
velles conditions  : 

Masse  totale  en  mouvement  se  composant  de 

B,  de  A  et  delà  masse  additionnelle.     .     .     .  6  +  8-f-*=^5 
Force  qui  produit  le  mouvement,  ou  poids  de 

la  masse  additionnelle  et  des  deux  rondelles  qui 

sont  en  plus  sur  A 1  -f  2  =  3 

Espace  parcouru  par  le  système,  pendant  la 
première  seconde  de  chute 97^,5  =  32,5  X  3 

Donc,  vitesse  après  une  seconde  ou  accélé- 
ration  2  X  97,5  =  65  X  3 

Ainsi,  quand  la  masse  est  constante  (toujours  égale  à  15),  le  rapport 
des  vitesses  au  bout  du  même  temps,  ou  le  rap- 

)  est  égal  au  rap- 
port (  r  j  des  forces  constantes  qui  ont  successi- 

^*  -^B  '=^^  c'    vement  produit  le  mouvement. 

63.  VioiiTeiiieiit  nnifomiéiiieiit  retardé.  -— 

Plaçons  une  seconde  règle  verticale  graduée,  à 

côté  du  fil  qui  porte  le  poids  B  {fig.  22),  et  en 

regard  de  la  partie  supérieure  de  chaque  poids 

fixons  des  curseurs  annulaires  munis  chacun 

d'une  masse  additionnelle  égale.  Le  poids  A  cor- 

p..    2j       "^        respond  à  la  50*  division,  et  le  poids  B  à  la  70'. 

Relevons  le  premier  jusqu'au  zéro  avec  la  masse 

additionnelle  qu'il  emporte,  et  abandonnons-le  à  lui-même.  Il  arrive  au 

curseur  C  avec  une  certaine  vitesse  dépendante  de  la  hauteur  de  chute 
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»0%  et  y  dépose  la  masse  additionnelle.  En  même  temps,  le  poids  B  arrive 
en  C";  il  possède,  de  bas  en  haut,  la  même  vitesse  que  A  et  se  charge  de 
la  même  masse  additionnelle.  Or,  Texpérience  montre  que  le  poids  B, 
dans  ces  conditions,  remonte  à  très-peu  près  à  la  20^  di\1sion  ;  il  y  arri- 
verait exactement,  s'il  n'y  avait  les  frottements  et  la  résistance  de  Tair  : 
il  a  parcouru  de  bas  en  haut  depuis  C'^  avec  la  vitesse  acquise,  une  hau- 
teur de  70'  —  20*  =  50*.  Donc,  quand  un  corps  est  lancé  de  bas  en  haut  avec 
tme  certaine  vitesse  initiale^  il  monte  à  une  hauteur  telle  qu'en  reve- 
nant ensuite  librement  à  son  point  de  départ,  il  y  reprend  exactement 
une  vitesse  égaie  et  de  signe  contraire  à  celle  qu'il  avait  en  partant. 
On  peut  généraliser  cette  loi  du  mouvement  retardé,  en  disant 
qu'en  chaque  point  m  de  sa  trajectoire  (fig,  23)  le  corps  retrouve, 
en  tombant,  une  vitesse  égale  à  celle  qu'il  possédait ,  au  même 
point,  pendant  son  ascension.  En  effet,  quand  le  mobile,  en  mon- 
tant, arrive  en  m ,  on  peut  considérer  sa  vitesse  actuelle,  quelle 
qu'en  soit  l'origine ,  comme  une  vitesse  initiale,  et,  à  partir  de  m, 
il  se  trouve,  comme  à  l'ordinaire,  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur.  Fig.)3. 
Dès  lors  il  parvient  comme  précédemment  au  point  K,  et,  d'après 
l'énoncé  précédent,  il  doit  posséder,  .en  revenant  à  son  point  de  départ 
m,  la  même  vitesse  qu'il  y  avait  en  partant. 

64.  P«nn«lM  dm  moiiTement  Biaironnénieiit  varié.  —  En  vertu  du  se- 
cond principe  (25),  l'effet  d'une  force  sur  un  corps  étant  indépendant  du 
mouvement  antérieurement  acquis  par  ce  corps,  nous  pouvons  écrire  que 
la  vitesse  d'un  mobile  animé  d'une  vitesse  initiale  v^^  suivant  la  verticale 
et  soumis  en  même  temps  à  l'action  de  la  pesanteur,  est  égale,  au  bout 

du  temps  ^,  à 

v  =  Vo-\-gt 

mouvement  uniformément  accéléré,  si  la  vitesse  est  de  même  sens  que  la 
pesanteur,  et  à 

V  =  Vq  —  9^- 

mouvement  uniformément  retardé,  si  elle  est  de  sens  contraire.  En  général, 

w  =  «0  db  gt. 

De  même,  on  aura  pour  la  valeur  de  l'espace  parcouru  dans  l'un  et  dans 
Tautre  cas  : 

2 

65.  Maeiiiaedc  M.  Moriii.  — Unpoidscylindro-coniqueen  fer?  {fig.  24)» 
tombant  en  chute  libre,  est  muni  d'un  crayon  G,  qui  laisse  une  trace  con- 
tinue de  son  passage  sur  la  surface  du  cylindre  de  bois  M  revêtu  de  papier 
et  tournant  autour  d'un  axe  vertical.  La  rotation  du  cylindre  est  produite 
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par  la  chute  d'un  poids  P,  suspendu  à  un  cordon,  lequel,  en  se  déroulant, 
fait  tourner  la  roue  dentée  H,  engrenant  à  la  fois,  par  des  vis  sans  fin,  et 


Fig.  S4.  ~  Machine  de  M.  Morin. 

M  Cylindre  de  bois  retètu  de  papier.  —  R  Roue  dentée  recevant  le  mouveinent  du  poids  P' .  — 
A  Ailettes  régularisant  le  mouTemcnt.  —  P  Poids  cylindro-eonique  tombant  en  chute  libre.  — 
C  Crayon  fiié  au  poids.  -^  LLetier  coudé  retenant  le  poids  à  la  partie  supérieure.  ~  X  et  X'  Poi- 
gnées des  cordons  i  l'aide  desquels  on  rend  libres  les  poids  P'  et  P. 

avec  Taxe  du  cylindre  M,  et  avec  Taxe  A  muni  de  quatre  ailettes.  Celles-ci, 
en  frappant  l'air  avec  une  vitesse  croissante,  éprouvent  de  la  part  de  ce 
fluide  une  résistancequi  augmente  plus  rapidement  que  cette \itesse  :  elles 
finissent  donc  par  régulariser  le  mouvement  du  cylindre  et  par  le  rendre 
uniforme.  Un  levier  coudé  Lmaintientle  poids  cylindro-eonique  à  la  partie 
supérieurede  l'appareil,  et  c'est  lorsque  le  poids  Fa  déjàparcouru  les  deux 
tiers  de  sa  course,  suivant  la  verticale,  qu'on  peut  considérerle  mouvement 
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du  cylindre  comme  uniforme.  A  l'aide  du  cordon  X  on  abaisse  alors  la 
longue  branche  dn  levier  coudé,  et  le  poids  P  tombe  librement. 

On  déroule  la  feuille  de  papier  qui  recouvrait  le  cylindre,  on  Télend  sur 
un  plan,  et  c'est  Tétude  de  la  courbe  tracée  par  le  crayon  qui  va  nous  per- 
mettre de  vérifier  immédiatement  la  loi  des  espaces. 

Convenons  de  prendre,  pour  unité  de  temps,  le  temps  nécessaire  pour 
que  dans  la  rotation  du  cylindre,  Tarôte  aT  (fig,  25)  vienne  prendre  la 
plac«  de  AY,  les  longueurs  A<ï,  au,  bc,  cd  étant  égales  ;  ain  sera  l'espace 
parcouru,  pendant  la  première  unité  du  temps,  parle  poids  cylindro-coni- 
que  ;  (m^  l'espace  parcouru  pendant  2  uni- 
tés de  temps;  co,  pendant  3;  dp,  pendant 
4,  etc.  Or,  en  mesurant  au  compas  ces  di- 
Terses  longueurs,  on  trouve 

bn  =  hcan; 
co  =  9aiw; 
dp  =  iSam. 

La  loi  des  espaces  se  trouve  donc  vérifiée. 

La  courbe  que  nous  venons  d'obtenir 
avec  la  machine  de  M.  Morin  porte,  en  géo- 
métrie, le  nom  de  parabole. 

La  loi  des  espaces  étant  ainsi  vérifiée, 
il  n'est  pas  besoin   de    nouvelles   expé-  *^*^"  ^^* 

riences  pour  démontrer  la  loi  des  vitesses  ;  celle-ci  s'en  déduit  par  le 
raisonnement.  £d  efiet,  la  loi  des  espaces,  quand  il  n'y  a  pas  de  vitesse 
initiale,  est  exprimée  par  l'égalité  e=:cfl  (60),  c  étant  une  constante  dont 
l'expérience  devra  donner  la  valeur.  Si  l'espace  s'accroît  de  «„  le  temps 
augmente  d'une  quantité  correspondante  t^,  et  on  a,  par  la  môme  raison, 
e  -J-  e, =c  (r + /,)*  =  c^  +  2c//j  +  ct^^.  Retranchant  de  cette  dernière  éga- 
lité la  précédente,  on  a  :  «,  =  ^,  (2c/  -f-  c/,),  ou  bien-  ^  2c/  +  ct^.  Pas-! 

sant  à  la  limite  en  faisant  /,  ==  0,  on  aura  :  limite  de^  ou  t;  =  2c/.  Donc 

les  vitesses  sont  proportionnelles  aux  temps,  et  la  constante  2c,  dans  la 
formule  de  la  vitesse,  est  le  double  de  la  constante  qui  entre  dans  la  for- 
mule de  l'espace.  Si  donc  on  écrit  v  =  gt,  on  aura  comme  précédemment 

66.  iHteiasitéde  la  pesanteur.  —  Théoriquement  on  pourrait  déduire, 
des  indications  de  la  machine  d'Atwood/  l'accélération  que  la  pesanteur 
communique  à  tous  les  corps  tombant  librement,  laquelle  sert  de  mesure 
à  son  intensité.  On  emploierait  la  formule 
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dans  laquelle  g'  ou  raecélération  dans  la  machine  d'Âtwood  pourrait  être 
évaluée  directement  en  doublant  l'espace  parcouru  dans  la  première  se- 


conde de  chute; 


est  égal  à 


,  /?  et  F  étant  les  poids  de  la 


2M  +  m  ^  2P  +  p 

masse  additionnelle  et  des  masses  égales  suspendues  aux  deux  bouts  du 
fil.  On  tirerait  alors  de  l'expérience  précédente  la  valeur  de  g  ou  l'accé- 
lération en  chute  libre.  Mais  ce  moyen  de  mesure  nécessite  plusieurs  cor- 
rections délicates  :  il  y  a  les  frottements  ;  il  y  a  une  influence  exercée  par 
la  masse  de  la  poulie,  qui  se  trouve  elle-même  mise  en  mouvement  par 
la  force  agissant  sur  la  masse  additionnelle,  et  qui  contribue  par  suite  à 
diminuer  la  vitesse  de  chute.  — La  machine  de  M.  Morin  n'est  pas  davan- 
tage susceptible  de  donner  ^  avec  précision. 

67.  Pemdnle  simple*  —  Pour  obtenir  la  vraie  valeur  de  l'accélération 
de  la  pesanteur  en  un  lieu  donné,  on  doit  recourir  au  pendule.  Le  pendule 
idéal,  qu'on  nomme  pendule  simple^  consiste  en  un  point  mat<^riel  pe- 
sant m  {fig.  26),  suspendu  à  l'extrémité 
d'un  fil  inextensible,  sans  pesanteur, 
n'exerçant  aucun  frottement  contre  Son 
point  d'appui.  Tout  le  système  est  supposé, 
en  outre,  se  mouvoir  dans  le  vide.  Si  l'on 
écarte  lepoint  matériel  de  sa  position  d'é- 
quilibre et  qu'on  l'amène  en  m',  la  pesan- 
teur qui  tend  à  l'entraîner  suivant  la  ver- 
ticale m'y  ne  peut  produire  son  effet;  car, 
à  cause  de  la  résistance  du  fil,  le  point 
matériel  est  assujetti  à  se  mouvoir  sur  une 
circonférence  de  rayon  Ciw.  Mais  nous  sa- 
vons (32)  que  la  force  m'\  peut  se  décom- 
poseren  deux  autres  suivant  des  directions 
données  :  la  tangente  au  cercle  et  le  prolongement  du  rayon.  Achevons  le 
rectangle  Vlm'K,  ml  sera  la  composante  de  lapesanteur  ayant  pour  résultat 
de  tendre  le  fil,  m'K  sera  la  composante  effective  qui  produit  le  mouvement 
sur  l'élément  du  cercle  que  le  point  m' va  parcourir.  Cettedemière  apour 
expression  dans  le  triangle  Vm'R,  m'K  =  niV  sin  a,  a  étant  l'angle  que  fait 
actuellement  la  direction  du  pendule  avec  la  verticale.  Ce  résultat  nous 
montre  que  la  force,  qui  produit  réellement  le  mouvement  du  pendule,  est 
variable,  à  chaque  instant,  en  grandeur  et  en  direction ,  car  elle  est  propor- 
tionnelle à  sin  a  et  dirigée  successivement  suivant  les  différents  éléments 
de  Tare  m'm.  Elle  est  maximum  en  m',  et  nulle  en]m,  puisqu'en  ce  point 
sin  a  =0.  Cependant,  quoique  la  force  qui  produit  le  mouvement  aille  en 
décroissant,  la  vitesse  du  pendule  augmente  depuis  m',  où  elle  est  zéro, 
jusqu'en  m,  où  elle  est  maximum.  En  vertu  de  cette  vitesse  acquise,  le  pen- 


Fig.  26. 
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dule  remontera  sur  Tare  mnî'  :  la  vitesse  ira  maintenant  en  diminuant  sous 
Taction  de  la  pesanteur,  qui  joue,  cette  fois,  le  rôle  d'une  force  retarda- 
trice, et,  pour  qu'elle  devienne  nulle,  il  faudra  que  le  pendule  parcoure  un 
arc  mm'' égal  à  mm!.  En  chaque  point  de  ce  nouvel  arc,  la  pesanteur,  agissant 
en  sens  contraire^  détruira  relTet  qu'elle  a  produit  pendant  la  descente 
du  mobile.  Arrivé  en  m",  celui-ci  se  trouve  dans  les  mômes  conditions 
qu'en  m'  ;  il  reviendra  donc  de  m"  en  m\  sa  vitesse  repassant  exactement 
par  les  mêmes  valeurs,  aux  différents  points  de  la  trajectoire.  Nous  avons 
là  on  mouvement  varié  dans  lequel  Taccélération  n'est  pas  constante;  on  le 
nomme  mouvement  périodique  ou  mouvement  oscillatoire.  Ce  qui  le  carac- 
térise, c'est  qu'aprèsdes  intervalles  de  temps  égaux,  la  vitesse  repasse  exac- 
tement parles  mômes  valeurs. —  L'angle  «  est  l'amplitude  de  l'oscillation. 
68.  i«ois  des  oMillatioiis  pemdiiialres.  —  Le  calcul  s'applique  très- 
bieo  au  cas  simple  que  nous  venons  d'examiner,  et  la  relation  entre  la 
dorée  de  l'oscillation^,  la  longueur  du  pendule  simple  /,  et  l'accélération 
de  la  pesanteur  g  est  donnée  par  la  formule 


■VI 


::  représente,  comme  à  l'ordinaire,  le  rapport  de  la  circonférence  au  dia- 
mètre. 

Cette  formule  nous  conduit  aux  lois  suivantes  : 

V*  Loi.  —  Puisque  la  valeur  de  t  est  indépendante  de  a  et  que  le  calcul 
de  la  formule  suppose  a  très-petit  :  Pour  de  petites  amplitudes  y  et  dans  le 
même  lieu,  la  durée  des  oscillations  d'un  pendule  est  constante^  malgré  les 
variations  de  V amplitude.  C'est  la  loi  de  Visochronisme  des  petites  oscilla- 
tions pendulaires. 

2*  Loi.  —  Dons  lemêmelieu^  et  pour  des  pendules  de  longueurs  différentes, 
les  durées  d^une  oscillation  varient  propoiHionnellement  aux  racines  carrées 

des  longueurs  de  ces  pendules,  en  effet  ;  g  étant  constant,  on  a  :  -7  =  ^  • 

3*  Loi.  —  Dans  des  lieux  différents^  les  durées  des  oscillations  des  pen- 
dules de  même  longueur  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  accélé- 
rations de  la  pesanteur,  la  formule  (1)  donne  en  effet  :  -  =  î^  • 

''      vg 

69.  Enfin,  le  pendule  nous  conduit  à  la  vérification  de  cette  loi  déjà 
établie  par  l'expérience  (56),  à  savoir  :  que  la  pesanteur  agit  avec  la  môme 
intensité  sur  tous  les  corps.  Car,  la  formule  (1)  qui  s'applique  aussi,  nous 
le  verrons  dans  un  instant,  au  pendule  composé,  exprime  entre  g,  l  et  t, 
one  relation  qui  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  nature  de  la  substance 
qui  forme  le  pendule. 
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70.  Pendale  composé.  —  Centre  d'oscillation.  —  Les  trois  lois,  con- 
tenues dans  la  formule  (i),  et  concernant  le  pendule  simple,  s'appliquent 
tout  aussi  bien  à  un  pendule  ordinaire  ou  pendule  composé,  à  la  condition 
qu'on  introduira  pour  valeur  de  /,  dans  l'égalité  en  question,  la  longueur 
du  pendule  simple  qui  exécuterait  son  oscillation  dans  le  môme  temps 
que  le  pendule  composé  qu'on  emploie.  Or,  un  pendule  composé  peut 
avoir  une  forme  quelconque  ;  souvent  on  adopte  la  disposition  représentée 
dans  la  figure  27,  et  dans  ce  cas,  on  ne  saurait  fixer  à  priori  la  valeur  de  /. 
Mais  le  calcul  montre  que  lorsque  le  pendule  est  formé  d'une  sphère  d'une 
grande  masse  et  d'un  petit  rayon,  une  sphère  en  platine,  par  exemple, 
suspendue  à  l'extrémité  d'un  long  fil  d'une  masse  négligeable  en  pré- 
sence de  celle  de  la  sphère,  le  point  matériel  placé  au 
centre  de  la  sphère  n*est  sensiblement  ni  accéléré,  ni  re- 
tardé, dans  son  mouvement,  par  sa  liaison  avec  les  points 
voisins;  il  oscille  comme  s'il  était  seul.  On  le  nomme 
centre  d'oscillation,  et  c'est  la  distance,  facilement  mesu- 
rable, de  ce  point  à  l'axe  de  suspension  du  pendule  qu'on 
nomme  longueur  du  pendule  composé. 

7i .  Térlllcatlon expérimentale  des  lois.  -^Dès  lors, 
les  deux  premières  lois  énoncées  plus  haut,  pour  le  pen- 
dulesimple,  sont  facilement vérifiables par  l'expérience, 
sur  un  pendule  composé  constitué  comme  il  vient  d'être 
dit.  On  constate  :  1°  que,  môme  dans  l'air,  les  petites  os- 
cillations d'un  pendule  composé  sont  isochrones,  c'est- 
à-dire  qu'il  met,  à  difTérentes  époques  de  son  mouve- 
ment, le  môme  temps  pour  exécuter  le  môme  nombre 
d'oscillations.  H  suffit,  pour  efi'ectuer  cette  expérience, 
d'évaluer,  à  l'aide  d'un  chronomètre,  la  durée  de  50, 
de  iOO,  de  150  oscillations;  on  trouve  que  ces  durées 
varient  comme  les  nombres  1,  2,  3  ;  2*»  en  prenant  des 
pendules  de  longueurs  variant  comme  les  nombres  \ ,  4, 
9,  i6,  on  trouve  que  les  durées  des  oscillations  varient 
comme  les  nombres  1,  2,  3,  4,  c'est-à-dire  comme  les 
racines  carrées  des  longueurs  de  ces  pendules. 
72.  Mesnre  de  l'accélération  de  la  pesantenr.  —  La  formule  (1)  noUS 
permet  de  déterminer  la  valeur  de  g  en  un  lieu  donné,  car  on  en  déduit  : 


Fig.  V7. 


(1) 


Il  suffira  donc  de  mesurer  exactement,  dans  le  lieu  choisi,  la  durée  de 
l'oscillation  d'un  pendule  dont  la  longueur  aura  été  déterminée  avec  soin  ; 
les  valeurs  de  ^  et  de  /  substituées  dans  la  formule  donneront  la  valeur 
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de  g  (/  doit  être  exprimée  en  mètres  et  /  en  secondes).  On  a  trouvé  ainsi, 
pour  Paris,  g  =  9»,8088. 

73.  Vmlemr  de  g  anx  dlTerfles  latitodes.  —  En  opérant  de  la  même 
façon  à  diverses  latitudes,  on  trouve  que  Taccélération  de  la  pesanteur  qui 
peut  servir  de  mesure  à  son  intensité,  va  en  croissant  de  Téquateur  au 
pôle.  Cet  accroissement  a  pour  cause  principale  Taplati^sement  de  la  terre 
vers  les  pôles,  qui  a  été  constaté  et  évalué  numériquement,  dans  le  der- 
nier siècle,  par  la  mesure,  en  divers  points  du  globe  de  Tare  du  méridien 
correspondant  à  un  degré.  Le  pendule  se  trouvant  plus  près  du  centre  de 
la  terre,' aux  latitudes  voisines  des  pôles,  doit  accuser  un  accroissement 
dans  l'intensité  de  la  pesanteur. 

74.  V^AiiatloB  d*iBten«it^  de  la  peflantenr  quand  on  pénètre  dans 
Plntérienr  de  la  t^ww^.  —  La  pesanteur  n'est  qu'un  cas  particulier  de  la 
gravitation  universelle.  — Toutes  les  observations  astronomiques  s'accor- 
dent pour  le  démontrer.  Son  intensité  varie  donc  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance  au  centre  du  globe,  quand  on  s'élève  à  de  grandes 
hauteurs  au-dessus  de  la  surface  terrestre.  Mais  lorsqu'on  pénétrera  dans 
l'intérieur  de  la  terre,  g  augmentera-t-il  ou  diminuera-t-il  ?  D'un  côté,  le 
calcul  nous  indique  que,  dans  une  sphère  homogène,  la  pesanteur  doit 
diminuer  avec  la  profondeur,  et  varier  proportionnellement  à  la  distance 
au  centre.  D'autre  part,  une  expérience  faite  par  M.  Airy,  avec  le  pendule, 
au  fond  de  la  mine  de  Harton,  à  385  mètres  de  profondeur,  a  montré  que 
la  pesanteur  augmente  d'abord  quand  on  s'enfonce  dans  la  terre,  et  à 

385  mètres,  l'accroissement  est  de  -— — -  de  la  pesanteur  à  la  surface.  Cette 

contradiction  entre  l'expérience  et  le  calcul  n'est  qu'apparente;  les  expé- 
riences de  Cavendish  et  de  Baily  nous  ont  appris  en  eQet,  que  la  densité 
moyenne  du  globe  est  de  5,5, environ,  tandis  que  celle  des  couches  superfi- 
cielles, on  le  sait  depuis  longtemps,  a  pour  valeur,  2,5.  Il  faut  nécessaire- 
ment en  conclure  que  la  densité  des  Couches  profondes  l'emporte  de  beau- 
coup sur  celle  des  corps  voisins  de  la  surface.  On  comprend  alors,  qu'en 
descendant  dans  l'intérieur  du  globe,  la  diminution  de  la  pesanteur  tenant 
à  l'abandon  des  couches  enveloppantes  superficielles  puisse  être  plus  que 
compensée  par  l'accroissement  d'attraction  dû  au  rapprochement  des  cou- 
ches beaucoup  plus  denses  voisines  du  centre  :  si  le  dernier  effet  l'em- 
porte sur  le  premier,  g  aura  augmenté.  M.  Roche,  en  admettant  que  la 
diminution  de  densité  des  couches,  quand  on  se  rapproche  de  la  surface, 
est  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  au  centre,  a  trouvé  un  accord 
remarquable,  qui  peut  n'être  que  fortuit,  entre  le  calcul  et  l'observation. 

Sa  formule  donne,  à  385  mètres  de  profondeur,  -jr^r-. ,  pour  valeur  de 

19530 

raccroissement  de  9,  nombre  peu  différent,  on  le  voit,  de  celui  qu'avait 
obtenu  M.  Airy.  Il  arrive,  en  outre,  à  cette  conséquence  curieuse,  que  la 


38  PESANTEUR. 

pesanteur  croit  jusqu'à  une  profondeur  égaie  au  sixième  du  rayon  terres- 
tre, où  elle  surpasse  de  plus  de  —  la  pesanteur  à  la  surface.  A  partir  de  là, 

elle  diminue  ;  au  tiers  du  rayon,  elle  possède  la  même  valeur  qu'à  la  sur- 
face, puis  elle  continue  à  décroître  rapidement  jusqu'au  centre,  où  elle 
est  nulle. 

75.  liOBffiiemr  dm  pendale  ««t  hmt  la  MeoftAe.  —La  formule  (1)  nous 
permet  encore  d'estimer  la  longueur  que  doit  avoir  un  pendule  pour  battre 
la  seconde,  en  un  point  donné  de  la  surface  de  la  terre.  En  faisant  r  =  i  et 

substituant  la  valeur  de  g  qui  convient  au  lieu  choisi,  on  déduit  /  =  ^. 

Pour  Paris,  /  =  (y",994. 

76.  AppUcattoA  4b  pendale  ponr  la  me««re  dn  temps.  —  L'isochro- 
nisme  des  petites  oscillations  pendulaires  a  été  utilisé  par  Huyghens  pour  la 
mesure  du  temps.  C'est  le  pendule,  nommé  dans  ce  cas  balancier,  qui  est 
le  régulateur  ordinaire  dans  les  horloges  et  dans  les  pendules  de  cheminée. 

77.  Bxpéileitce  de  M.  Foaeaalt.  —L'invariabilité  du  plan  d'oscillation 
du  pendule,  qui  n'est  assujetti  qu'à  cette  unique  condition  de  passer  con- 
stamment par  le  centre  de  la  terre,  a  été  mise  à  profit  par  M.  Foucault 
pour  démontrer  la  rotation  du  globe  autour  de  son  axe.  Supposons  un 
pendule  placé  au  pôle  ;  son  fil  de  suspension  sera  dirigé  suivant  l'axe  du 
monde,  et  par  suite  son-plan  d'oscillation  ne  sera  nullement  influencé  par 
la  rotation  de  la  terre.  Au  contraire,  un  observateur  placé  dans  le  voisi- 
nage du  pendule  tourne,  sans  s'en  douter,  de  l'ouest  à  l'est,  comme  la 
terre  dont  il  fait  partie.  Le  plan  d'oscillation  du  pendule  paraîtra  donc  se 
mouvoir  par  rapport  à  lui,  il  se  déplacera  en  apparence  vers  la  gauche  de 
l'observateur  et  fera  un  tour  complet  en  vingt-quatre  heures*  Transportons 
le  pendule  à  l'équateur  et  faisons4e  osciller  dans  un  plan  méridien,  de 
manière  que  la  trace  de  son  plan  d'oscillation  sur  l'horizon  soit  la  tangente 
môme  au  méridien  du  lieu.  Pendant  la  rotation  de  la  terre,  cette  tan- 
gente demeure  parallèle  à  elle-même  et  décrit,  par  suite,  un  cylindre 
dont  les  arôtes  sont  parallèles  à  l'axe  terrestre.  D'autre  part,  le  plan 
d'oscillation  du  pendule,  tendant  à  'demeurer  invariablement  parallèle 
à  lui-môme,  tout  en  restant  vertical,  se  maintiendra  dans  le  môme  plan 
méridien  ;  sa  trace  décrira,  elle  aussi,  un  cylindre  et  continuera  à  se 
confondre  avec  la  tangente.  Donc,  il  n'y  aura  pas  de  déplacement  appa- 
rent du  pendule  par  rapport  à  l'observateur.  A  une  latitude  intermé- 
diaire, l'expérience  montre  clairement  qu'il  y  a  mouvement  apparent  de 
rotation  du  plan  pendulaire  autour  de  la  verticale,  seulement,  ce 
mouvement  est  d'autant  moins  rapide  qu'on  s'établit  plus  près  de  l'équa- 
teur. Avec  le  pendule  de  50  mètres  de  longueur  environ  que  M.  Foucault 
avait  installé  au  Panthéon,  le  déplacement  estimé  sur  un  cercle  horizon- 
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tal  tracé  aux  limites  de  l'excursion  pendulaire,  était  de  plus  de  2  milli- 
mètres,  après  une  oscillation  qui  durait  8  secondes. 

lY.  —   POIDS    DES    CORPS.    —  BALANCE. 

78.  Nous  avons  défini  (45)  le  poids  d'un  corps.  11  nous  reste  à  donner 
le  moyen  d'en  obtenir  une  évaluation  numérique;  mais,  avant  tout,  l'unité 
doit  être  fixée.  On  a*  adopté,  comme  terme  de  comparaison,  le  poids  du 
centimètre  cube  d'eau  distillée  prise  à  la  température  de  son  maximum 
de  densité,  4*  :  on  l'a  nommé  le  gramme.  On  fabrique,  en  fer,  en  cuivre 
ou  en  platine,  de  petites  masses  de  formes  diverses,  représentant  par  leur 
poids,  le  gramme,  les  multiples  et  les  sous-multiples  du  gramme.  Ces 
poids  graduéâ,  lorsqu'ils  sont  destinés  à  effectuer  dés  pesées  précises, 
sont  en  général  échantillonnés  pour  le  vide,  c'est-à-dire  que  le  numéro 
qui  y  est  inscrit  indique  le  poids  qu'aurait  la  petite  masse,  si  elle  était 
placée  dans  le  vide  absolu. 

79.  Principe  de  la  balanee.  —  La  balance  est  un  instrument  destiné  à 
comparer  le  poids  d'un  corps  quelconque  à  celui  des  poids  gradués.  Sa  con- 
struction repose  sur  un  principe  théorique  qui  a  été  donné  §  33  ;  nous  avons 
vu  que  si  aux  deux  extrémités  d'une  barre  inflexible  mm'  {fig.  38),  nommée 
/f«nf ,  que  nous  supposons  réduite  à  ^  ^  ^, 
une  ligne  droite,  sont  appliqués  deux 
poids  égaux  et  que  le  milieu  de  la 
barre  s'appuie  sur  un  support  fixe  A, 

ce  fléau  sera  en  équilibre.  En  effet,  . 

la  résultante  des  deux  forces  est  ap-      ^ ^  \ 

pliquée  au  point  A,  le  poids  du  fléau  Fig.  28. 

agit  au  môme  point  :  donc  ces  deux 

forces  sont  détruites  par  la  résistance  du  support  et  n'ont  d'autre  effet  que 
d'exercer  sur  lui  une  pression  égale  à  leur  somme. —  Cet  équilibre  a  lieu, 
que  le  fléau  soit  horizontal  ou  incliné.  —  D'ailleurs,  pour  la  moindre  dif- 
férence dans  la  grandeur  des  deux  poids,  mm' s'incline  du  côté  où  l'excès 
de  chaîne  est  placé,  jusqu'à  ce  qu'il  rencontre  un  obstacle  fixe. 

Avec  un  pareil  système,  il  serait  bien  difficile  d'arriver  à  établir  prati- 
quement l'égalité  des  tractions  s'exerçanten  m  et  m',  en  un  mot  de  faire 
une  pesée.  Rien  n'indiquerait  que  l'équilibre  est  près  d'être  atteint.  Dans 
la  balance,  au  contraire,  l'égalité  des  poids  est  accusée  par  l'horizontalité 
du  fléau,  et,  s'il  y  a  une  petite  différence,  celui-ci  s'incline  du  côté  du 
poids  le  plus  lourd,  mais  sans  chavirer  pour  cela.  Il  prend  pour  de  petites 
diCTérences  de  charge  une  inclinaison  fixe  d'autant  plus  grande  que  cette 
différence  est  plus  considérable. 

80.  Théorie  de  la  beUiice.  —  Pour  réaliser  cette  condition  nouvelle. 


T 
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il  suffit  de  remplacer  la  droite  idéale  mi^i'  par  un  fléau  pesant  dont  le 
centre  de  gravité  ne  coïncide  pas  avec  Taxe  de  suspension,  mais  se  trouve 
en  G,  au-dessous  du  point  d'appui  ;  nous  avons  vu  (52)  que  cette  dernière 
position  convient  seule  à  l'équilibre  stable  du  système  {fig,  29).  Suppo- 


Fig.  29. 

sons,  en  effet,  que  les  points  d'application  m  et  w!  des  deux  forces  ou 
les  points  d'attacbe  des  bassins  de  la  balance  soient  sur  une  ligne  droite 
qui  contienne  le  point  d'appui  A  {fig,  30),  *de  manière  que,  dans  toutes 

les  positions  du 
fléau ,  la  résultante  2P 
des  poids  égaux  soit 
constamment  détrui- 
te. Désignons  par  G 
le  centre  de  gravité 
du  fléau.  Si  l'on  met 
un  excédant  de  char- 
ge dans  le  bassin 
de  droite  le  fléau 
s'incline,  prend  une 
direction  m^n^^\  en 
même  temps  son  cen- 
tre de  gravité  se  re- 
lève, vient  en  G',  et 
le  poids  /?,  du  fléau  qui  se  trouve  appliqué  en  ce  dernier  point,  tend  à  ra- 
mener la  barre  mobile  dans  la  position  horizon  taie.  On  conçoit  donc  qu'il 
doive  se  produire  un  équilibre  nouveau  du  fléau,  sous  les  actions  inverses 
de  la  charge  additionnelle  p  appliquée  en  m',  et  du  poids  du  fléau  p^y  appli- 
qué en  G'.  Il  suffira  pour  cela  (48)  que  la  résultante  des  forces  />  eip^^  ap- 
pliquées aux  extrémités  de  la  droite  Gm\^  passe  en  un  point  K,  tel  que 
le  prolongement  de  la  résultante  rencontre  le  point  d'appui.  Admet- 
tons que  cet  équilibre  existe;  et  soit  a  l'angle  d'inclinaison  du  fléau: 

on  aura^  =  ^ .  Menons  par  G'  et  wl.  les  lignes  horizontales  Gl,  Sm',  ; 
Pi        Km  1 

f'K  G'I 

la  similitude  des  triangles  GIK,  iw'.KS  donne  -^^^  =  gjjp-.  Or,  dans  le 
triangle  rectangle  G' AI  on  a  G'I  =  G'A  sin  a;  dans  le  triangle  rectangle 


Fig.  30. 


P+P^ 
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m', SA  on  a  Sm'  =  Ar//,  cos  a,  substituant  -  =  ;    ,  =  r-r  toa:  et 

si  nous  appelons  d  la  distance  G'A  du  centre  de  gravité  du  fléau  à  Taxe 

de  suspension,  /  la  demi-longueur  Awi',  du  fléau,  on  aura  tga  =  -^  (a). 

Cette  formule  nous  donne  la  relation  qui  doit  exister  entre  a,  p,  /,  p^ 
et  d  pour  qu'un  nouvel  équilibre  s'établisse,  qpand  l'excédant  de  charge 
est  appliqué  en  m\ 

81.  CondittoiK  pour  «ne  la  aensilillité  «oit  Indépendaitte  de  1« 
ckaFir««  —  L'angle  a  qui  représente  l'inclinaison  du  fléau  pour  l'excès  de 
charge  p  nous  donne  la  mesure  de  la  sensibilité  de  la  balance.  On  dit,  en  elTel, 
qu'une  balance  est  sensible  au  milligramme,  au  demi-milligramme,  etc., 
lorsque  des  poids  égaux  étant  placés  dans  les  deux  bassins  et  l'horizon- 
talité du  fléau  existant,  celui-ci  s'incline  d'une  quantité  appréciable,  pour 
l'addition,  dans  l'un  des  plateaux,  d'un  milligramme  ou  d'un  demi-millir 
gramme.  L'angle  a,  on  le  voit,  est  indépendant,  dans  les  conditions  où 
nous  nous  sommes  placés,  delà  charge  totale  âP.  Il  n'en  serait  point  ainsi, 
(nous  le  montrerons  dans  le  chapitre  des  problèmes),  si  les  trois  points 
m.  A,  m' n'étaient  pas  en  ligne  droite. 

Nous  prouverons  que  si  les  lignes  d'attache  des  bassins  sont  dans  un 
plan  situé  au-dessous  de  l'axe  de  suspension  du  fléau,  la  sensibilité  dé- 
croit quand  la  charge  totale  augmente.  Au  contraire,  la  sensibilité  croit 
avec  la  chaîne  quand  le  plan  en  question  est  au-dessus  de  l'axe  A. 

82.  X^MditioBs  de  «eittiMlité.  —  Elles  sont  toutes  contenues  dans  la 

formule  (a)  tga  =  -^  ;  on  y  voit  que  tgoL,  et  par  suite  l'angle  a  lui-môme 

qui,  lorsqu'il  est  très-petit,  peut  être  considéré  comme  se  confondant  avec 
sa  tangente,  varie  proportionnellement  à  la  longueur  du  bras  du  fléau  /, 
en  raison  inverse  du  poids  du  fléau/),,  et  en  raison  inverse  de  la  distance  d 
du  centre  de  gravité  à  l'axe  de  suspension.  Donc,  pour  qu'une  balance 
soit  sensible,  il  faut  :  i^  un  fléau  long;  â*"  un  fléau  léger.  Ces  deux  condi- 
tions paraissent  au  premier  abord  incompatibles,  quand  on  songe  que  le 
fléau  doit  ofl'rir  en  même  temps  une  grande  rigidité,  afin  que  les  points 
m  et  m'  ne  descendent  pas  au-dessous  de  l'horizontale  passant  par  A,  au 
aioment  de  l'équilibre.  On  les  réalise  toutes  les  deux,  le  mieux  possible, 
en  donnant  au  fléau  la  forme  indiquée  ci-contre,  celle  d'une  losange  évi- 
dée  de  part  et  d'autre  de  l'axe.  Les  bras  offrent  ainsi  une  grande  résis- 
tance à  la  flexion,  quoiqu'ils  ne  possèdent  qu'une  masse  assez  faible. 

3®  Le  centre  de  gravité  doit  être  au-dessous,  mais  voisin  de  l'axe  de  sus- 
pension. A  cet  efl'et,  l'opérateur  règle  lui-même  la  sensibilité  de  la  ba- 
lance et  l'augmente  ou  la  diminue  à  volonté.  Il  est  des  cas,  en  efl'et,  où 
une  trop  grandesensibilitéest  nuisible,  enrendant  les  pesées  très-longues. 
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Une  petite  masse  m  {fig.  31)  servant  d'écrou  peut  se  déplacer  sur  la  tige  /, 
qui  porte  un  pas  de  vis;  Tascension  de  Técrou  rapproche  G  de  A  et  aug- 
mente la  sensibilité. 

4*  Le  fléau  doit  être  parfaitement  mobile.  C'est  Tarôte  vive  d'un  prisme 
d'acier  A  fixé  perpendiculairement  au  fléau  et  posé  sur  un  plan  d'agate 


Fig.  31. 

horizontal  qui  représente  l'axe  de  suspension.  Pour  éviter  que  l'arête  de 
ce  prisme  et  celles  des  couteaux  extrêmes  qui  portent  les  bassins  ne  s^é- 
moussent  par  une  pression  trop  prolongée,  un  système  de  fourchettes  F, 
mû  par  un  bouton  B  placé  en  dehors  de  la  cage  de  la  balance,  supporte 
le  fléau  et  les  bassins  pendant  que  la  balance  ne  sert  pas. 

83.  €^n4tllo»«  d'exactttode  d'one  balance.  —  De  la  théorie  que  nous 
venons  de  donner,  découlent  naturellement  les  principes  qui  doivent  gui- 
der pour  la  bonne  construction  de  la  balance.  Pour  que  cet  instrument 
soit  exact,  il  faut  :  i^  que  les  deux  bras  du  fléau  soient  égaux  en  poids; 
2®  qu'ils  soient  égaux  en  longueur;  qu'en  un  mot,  de  part  et  d'autre  du 
plan  vertical  passant  par  l'axe  de  suspension  la  balance  présente  une  symé- 
trie complète.  On  constate  que  la  première  condition  est  remplie  en  enle- 
vant poids  et  bassins  et  examinant  si  le  fléau  se  place  de  lui-même  hori- 
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zonUlement.  Cette  horizontalité  se  reconnaît  d'ailleurs  aisément  à  l'aide 
d'une  longue  aiguille  S  fixée  perpendiculairement  à  Taxe  du  fléau,  en  son 
milieu,  et  se  mouvant  sur  un  petit  arc  gradué  en  ivoire  {fig.  31)  ;  on  règle 
d'avance  l'appareil  de  manière  que  lorsque  l'aiguille  est  verticale,  elle 
coïncide  avec  le  zéro  de  la  graduation.  La  seconde  condition  est  réalisée 
toutes  les  fois  qu'après  avoir  suspendu  les  bassins  en  0  et  0',  reconnu 
que,  sous  leur  influence,  le  fléau  est  encore  horizontal,  et  placé  dans  cha- 
cun d'eux  des  corps  se  faisant  mutuellement  équilibre,  on  trouve,  qu'en 
changeant  les  corps  de  bassin,  l'horizontalité  du  fléau  se  maintient  encore.* 
Il  est  certain  que  si  les  bras  avaient  été  inégaux,  il  eût  fallu  pour  produire 
l'équilibre  dans  la  première  pesée  pla- 
cer le  corps  le  moins  lourd  à  l'extré- 
mité du  bras  de  levier  le  plus  long,  et 
comme  dans  la  seconde  pesée  ce 
même  corps  se  serait  trouvé  trans- 
porté à  l'extrémité  du  bras  le  plus 
court,  le  fléau  n'eût  pu  cette  fois 
demeurer  horizontal.  3*  Les  points 
d'attache  des  bassins  au  fléau  doivent 
demeurer  invariables  et  la  verticale 
du  centre  de  gravité  de  chaque  bas- 
sin et  des  corps  qui  y  sont  placés 
doit  toujours  passer  par  ces  points  de 
suspension.  A  cet  effet,  le  crochet  de 
suspension  du  bassin  consiste  en  un  étrier  E  {fig.  32)  dont  la  partie  su- 
périeure plane  et  constituée  par  une  matière  dure,  l'agate,  repose  sur  un 
couteau  d'acier  I  fixé  à  l'extrémité  du  fléau  et  parallèle  i  l'axe  de  suspen- 
sion A.  Enfin,  cet  étrier  se  relie  au  bassin  par  une  articulation  libre  R. 
De  cette  façon,  dans  tous  les  mouvements  du  fléau,  la  ligne  de  contact 
du  couteau  et  de  l'étrier  sert  d'axe  de  rotation  au  bassin  qui  peut  tou- 
jours, à  cause  de  sa  grande  mobilité,  faire  passer,  à  chaque  instant,  la 
verticale  de  son  centre  de  gravité  par  cet  axe  fixe. 

Conservation  de  la  balance. —  Pour  que  les  pièces  métalliques  qui  entrent 
dans  la  construction  de  la  balance  ne  s'altèrent  pas,  par  leur  contact  avec 
l'air  humide,  l'instrument  est  renfermé  dans  une  cage  de  bois  vitrée  M 
(Jig.  31)  où  l'on  place  de  la  chaux  vive  ou  du  chlorure  de  calcium.  Les  pe- 
sées s'exécutent,  en  ouvrant  les  panneaux  placés  sur  le  devant  de  la  cage. 

84.  Méthode  des  doublée  peeéee.  —  Comme  il  est  très-difficile  de  rem- 
plir la  seconde  condition  de  justesse  de  la  balance  indiquée  plus  haut, 
l'égalité  de  longueur  des  bras  du  fléau,  on  s'exposerait  à  commettre  des 
erreurs  graves  en  se  servant  de  la  pesée  simple;  c'est-à-dire  en  plaçant, 
lorsque  la  balance  est  déjà  réglée,  le  corps  à  peser  dans  l'un  des  bassins 
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et  ramenant  l'aiguille  S  au  zéro,  par  des  poids  gradués  placés  dans  Tautre. 
Le  plus  souvent,  quand  on  veut  avoir  exactement  le  poids  d'un  corps,  il 
vaut  mieux  recourir  à  la  méthode  des  doubles  pesées^  due  à  Borda.  On  met  le 
corps  dans  l'un  des  bassins,  et  on  établit  l'équilibre  par  une  tare  placée 
dans  l'autre;  on  enlève  le  corps  ;  on  laisse  la  tare  dans  le  bassin  qu'elle 
occupe,  eton  reproduit  l'horizontalité  du  fléau,  à  l'aide  de  poids  gradués. 
Ces  derniers,  agissant  à  l'extrémité  du  môme  bras  de  levier  que  le  corps 
et  faisant  équilibre  à  la  même  tare,  représentent  évidemment  son  poids, 
•quelque  différence  qu'il  y  ait  entre  les  longueurs  des  deux  bras. 

Souvent,  quand  la  balance  est  très-sensible,  on  arrive  trop  lentement  à 
réaliser  l'horizontalité  du  fléau  ;  ce  dernier  est  tellement  mobile,  que  ses 
oscillations  se  continuent  très-longtemps.  On  juge  alors  de  l'égalité  des 
poids  placés  dans  les  deux  bassins  par  l'égalité  des  déviations  de  l'aiguille 
S,  de  part  et  d'autre  du  zéro,  sur  l'arc  gradué.  On  peut  opérer  plus  exac- 
tement en  observant  trois  arcs  de  déviation  consécutifs  a,  6,  c.  Si  l'égalité 

des  poids  contenus  dans  les  deux  bassins  existe,  on  doit  avoir  *=•  ^-^' 


V.    —    MESURE    DES    LONGUEURS. 


Nous  placerons,  à  la  suite  de  la  balance,  la  description  de  deux  appa- 
reils employés  très-fréquemment  comme  elle,  dans  les  recherches  physi- 
ques, quoique  dans  un  but  tout  différent. 
85.  Vernier.  —  Il  arrive  souvent  que  la  longueur  de  la  ligne  droite  que 
l'on  veut  mesurer,  en  se  servant  d'une  règle  divisée 
en  millimètres,  est  comprise  entre  n  millimètres  et 
n  -f- 1  millimètres.  Le  but  du  vernier  est  de  rendre 
possible  la  fixation  de  la  valeur  de  la  fraction  qu'il 
faut  ajouter  à  n  pour  avoir  la  longueur  cherchée  avec 
une  approximation  connue. 
Supposons  qu'il  s'agisse  d'effectuer  la  mesure  en 

question  à  moins  de  -  de  millimètre  près.  Le  long  de 

la  règle  graduée  fixe  L  {{ig.  33)  peut  glisser  une  lame 
plus  courte  V,  dont  la  longueur  absolue  est  de  9  milli- 
mètres; on  la  divise  en  10  parties  égales  de  façon  que 

chacune  de  ses  divisions  représente  — -.  Cette  lame 

plus  courte  constitue  le  vernier.  Veut-on  évaluer  la 
longueur  AB?  on  met  le  point  A  en  regard  du  zéro  de 
la  règle  fixe,  le  point  B  en  contact  avec  le  zéro  du  ver- 
nier {fig.  33),  et  on  lit  le  numéro  delà  division  du  ver- 
nier qui  coïncide  avec  l'une  des  divisions  de  la  règle;  soit  4  ce  numéro.  La 
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longueur  cherchée  est  de  n  millimètres  +  — .  En  effet,  la  division  du 

vernier  qui  précède  immédiatement  la  division  coïncidente  est  distante 

de  —  de  la  division  qui  lui  correspond  sur  la  règle  fixe  ;  celle  qui  vient 

après  sur  le  vernier,  est  éloignée  de  -—  de  la  division  de  la  règle  qui 

la  précède,  et  enfin  le  zéro  du  vernier  est  toujours,  à  une  distance  de  la 
division  de  la  règle  placée  immédiatement  au-dessous  de  lui,  d'un  nombre 
de  dixièmes  de  millimètre  exprimé  par  le  numéro  de  la  division  coïnci- 
dente de  ce  vernier. 

On  peut  encore  donner  au 
vernier  la  position  indiquée  par 
la  figure  34,  en  mettant  la  divi- 
sion 10  en  contact  avec  B  ;  Té- 
valualion  de  la  fraction  deman- 
dée s'obtient  toujours  de  la 
môme  manière. 

Des  veruiers  qui  auraient  des 
longueurs  de  19  millimètres, 
49  millimètres,  et  qui  seraient 
divisés  en  20,  50  parties  éga- 
les, permettraient  d'arriver  à 

une  approximation  de  ^j.»  de 

—  de  millimètre.  Il  ne  faut  pas 

croire  cependant  que  Tap- 
proximation  qu'on  peut  ainsi 
obtenir  n'ait  pas  de  limite.  La 
graduation  de  la  règle  et  celle 
du  vernier  ne  sont  jamais  par- 
faites ;   leurs  divisions    sont 

égales  à  77  de  millimètre  près. 

représente  donc  aussi  la  li- 
mite d'approximation  qu'on  ne 
saurait  dépasser  par  l'emploi 
du  vernier.  Dans  les  meilleurs 
instruments,  on  ne  va  guère 


au  delà  de 


bo 


Fig.  35. 


86.  e»ftliétomètre. —  Le  but  de  l'instmment  est  de  mesurer  la  distance 
verticale  de  deux  points  A  et  B.  A  cet  effet,  une  lunette  L  (fig.  35),  ayant  au 
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foyer  de  son  oculaire  deux  fils  croisés  très-fins,  se  meut  le  long  d'une  règle 
verticale  graduée  D,  en  demeurant  perpendiculaire  à  la  règle,  de  manière 
à  pouvoir  être  dirigée  successivement  vers  chacun  des  deux  points.  La 
quantité  dont  la  lunette  s'est  déplacée  le  long  de  la  règle  graduée  donne 
évidemment  la  distance  verticale  qui  sépare  les  deux  points.  Gomme  les 
points  A  et  B  ne  se  trouvent  pas  toujours  situés  sur  la  même  verticale,  il 
faut  que  la  lunette  puisse  être  dirigée  dans  un  azimut  quelconque.  A  cet 
effet,  la  règle  D  est  fixée  à  un  manchon  cylindrique  creux,  dans  lequel 
s'emboîte  exactement  un  axe  de  fer  qui  demeurera  fixe  et  qu'on  rendra 
toujours  vertical.  La  règle  parallèle  à  l'axe  peut  ainsi  tourner  avec  le  man- 
chon en  conservant  sa  verticalité. 

Détails  de  construction.  — Le  chariot  qui  porte  la  lunette  est  formé 
de  deux  parties  P,  P,,  reliées  l'une  à  l'autre  par  la  vis  de  rappel  V.  Lors- 
qu'en  faisant  glisser  le  chariot  à  la  main,  on  a  amené  l'axe  de  la  lunette  à 
peu  près  dans  la  direction  du  point  A,  par  exemple,  on  fixe  P  contre  la  rè- 
gle D  à  l'aide  de  la  vis  de  pression  V,  puis  on  se  sert  de  la  vis  V,  dont  le 
pas  est  très-petit,  pouracheverde  mettre  la  lunette  au  point.  Une  ouverture 
rectangulaire  pratiquée  en  0  dans  la  partie  supérieure  du  chariot  découvre 
les  divisions  de  la  règle,  et  comme  le  bord  vertical  de  cette  sorte  de  fenêtre 
est  muni  d'un  vernier  qui  se  juxtapose  à  la  graduation,  il  est  facile  d'éva- 

luer  la  position  actuelle  de  la  lunette  sur  la  règle  D  à  -rr-  près.  La  lunette 

ou 

avec  son  niveau  à  bulle  d'air  N  est  posée  sur  deux  fourchettes  qui  font 
partie  de  la  pièce  métallique  X,  disposée  en  forme  de  T  et  mobile  à  l'aide 
de  la  vis  de  rappel  V",  autour  d'un  axe  horizontal.  Sur  ces  fourchettes 
s'appuient  les  deux  colliers  M,  M' qui  font  corps  avec  le  tube  de  cuivre 
de  la  lunette.  Ils  sont  exactement  cylindriques  et  ont  la  même  courbure. 
L'axe  du  cylindre  qu'ils  constituent,  par  leur  ensemble,  est  précisément 
l'axe  géométrique  de  la  lunette.  —  Enfin,  tout  l'instrument  est  porté  par 
un  socle  de  fonte  muni  de  trois  vis  calantes  et  porteur  de  deux  niveaux 
croisés,  dont  le  plan  est  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation. 

Emploi  du  catkétomètre,  —  Nous  supposerons  le  cathétomètre  bien  con- 
struit et  bien  réglé  ;  l'axe  optique  de  la  lunette  se  confond  avec  son  axe  géo- 
métrique; l'axe  du  niveau  N  est  parallèle  à  Taxe  de  la  lunette.  Dans  ces  con- 
ditions, l'emploi  del'instrument  est  des  plus  faciles.  Al'aidedesvis  calantes 
du  socle  et  des  niveaux  croisés,  on  rend  vertical  l'axe  de  fer  et,  par  suite,  la 
règle  D  qui  lui  est  parallèle.  Avec  la  vis  de  rappel  V'  et  en  consultant  le  ni- 
veau N,  on  rend  la  lunette  horizontale.  Il  n'y  a  plus  alors  qu'à  viser  A  et  B 
en  prenant  les  précautions  indiquées  plus  haut  et  à  faire  deux  lectures,  pour 
noter,  chaque  fois,  la  position  du  zéro  du  vernier  sur  l'échelle  graduée.  On 
a  ainsi,  par  la  différence  des  nombres  obtenus,  la  distance  verticale  des 
deux  points  A  et  B  exprimée  en  millimètres  et  fractions  de  millimètre. 
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CHAPITRE   II 

HYDROSTATIQUE 
CONDITIONS  d'Équilibre  des  liquides  sous  l  action  de  la  pesarteub. 

87.  PFlAeipe  de  i*B«eal.  —  Pascal,  dans  son  Traité  de  /'équilibre  des 
LIQUEURS,  énonce  ainsi  le  principe  fondamental  de  l'hydrostatique  :  «  Si  un 
Taisseau  plein  d'eau,  clos  de  toutes  parts,  a  deux  ouvertures,  l'une  dont 
centuple  de  l'autre;  en  mettant  à  chacune  un  piston  qui  lui  soit  juste, 
on  homme  poussant  le  petit  piston  égalera  la  force  de  cent  hommes  qui 
pousseront  celui  qui  estcent  fois  plus  large  ,et  en  surmontera  quatre-vingt- 
dix-neuf.  Quelque  proportion  qu'aient  ces  ouvertures,  et  quelque  direc- 
tion qu'aient  les  pistons,  si  les  forces  qu'on  mettra  sur  ces  pistons  sont 
comme  les  ouvertures,  eUes  seront  en  équilibre.  » 

88.  lËin^le  tnaamlMlo»  des  preflslons  dana  toms  les  «eas.  —  Le  prin- 
cipe formulé  par  Pascal  peut  être  généralisé  de  la  manière  suivante  : — Si 
Ton  exerce  une  pression  à  la  surface  d'un  liquide  en  équilibre,  sur 
une  portion  plane  égale  à  l'unité  de  surface  {fig.  36),  l'effort  est  trans- 
mis dans  toutes  les  directions,  soit  dans  l'intérieur  du  liquide,  soit 
contre  la  paroi;  et  sa  grandeur  est  toujours  égale 

au  produit  de  la  pression  primitive  par  l'é-         w" 
tendue  de  la  surface  plane  que  l'on  considère.  v^^^^^^'N. 

En  d'autres,  termes,  si  p  est  la  pression  exercée  f~^ — =^  — ^^^ 

sur  la  surface  «  ou  —  la  pression  sur  l'unité  de  sur-  \-  tt  — zn] 

face,  la  pression  P  transmise  à  une  surface  S  aura  l:::  _~ / 

pour  expression  :  P  =  —  S.  Comme  on  déduit  de       \  "        -/ 

làr-=  —  =  -5r  =  constante,  on  peut  dire  en-  ^^^-  ^' 

#       s       s 

core  que,  dans  le  cas  de  la  transmission  des  pressions  par  un  liquide  en 

éipiilibre,  la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface  demeure  invariable. 

Pre«Te  expérimentale  de  l*é|^le  tnuumlMloit  dee  preeeleas  émmm 
tmmmimm  eeu.  —  Le  principe  de  Pascal  étant  compris  et  généralisé,  don- 
DODd-en  une  démonstration  expérimentale. 

On  a  deux  vases  cylindriques  A  et  B  {fig.  37),  de  sections  très-diffé- 
rentes S  et  5,  communiquant  ensemble  par  le  tube  G  et  en  partie  pleins 
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d'eau.  Des  pistons  P  et  je>  s'appliquent  sur  les  surfaces  libres  du  liquide 
dans  les  deux  vases,  et  on  est  arrivé,  par  tâtonnement,  à  leur  donner  des 

poids  tels  que  l'équilibre  de  tout  le  système 
•  soit  réalisé.  Peu  importe  que  le  liquide  soit  à 
la  même  hauteur  ou  à  des  hauteurs  différentes 
Sans  les  deux  cylindres,  nous  n'avons  pas  à 
nous  en  inquiéter. 

L'équilibre  est  possible,  il  existe.  Or,  si  à  ce 
moment,  nous  plaçons  un  poids  de  I  kilo- 
^'     '  gramme  sur  le  piston  />,  rexpérience  nous 

montre  qu'il  faut,  dans  tous  les  cas,  pour  empêcher  le  piston  P  de  se  mou- 
voir, placer  sur  lui  un  nombre  N  de  kilogrammes  tel  qu'on  ait  N  =  —  S. 
C'est  la  démonstration  du  principe. 

L'expérience  que  nous  venons  de  décrire  représente  le  point  de  départ 
théorique  d'un  appareil  fréquemment  employé  dans  l'industrie,  pourtrans- 
former  des  efforts  relativement  assez  faibles,  en  actions  comprimantes 
très-énergiques  :  on  le  nomme  Presse  hydraulique. 

Presse  hydranllqne .  —  B  {fig,  38)  est  une  pompe  aspirante  et  fou- 


Pig.  8S. 

lante  à  piston  plongeur  de  petite  section.  Ce  piston,  mis  en  mouvement  par 
un  levier  à  bras  inégaux  L,  fait  arriver  l'eau  dans  le  corps  de  pompe  A,  par 
l'intermédiaire  du* tuyau  T.  Le  piston  plongeur  de  A  présente  une  large 
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section^  eU  en  se  soulevant,  il  peut  comprimer  fortement  tels  corps  que 
l'on  voudra  contre  le  plancher  fixe  F.  Dans  le  canal  de  communication 
Tse  trouvent  :  i*  une  soupape  a  s'ouvrant  de  bas  en  haut  et  empêchant 
Teau  de  revenir  de  A  vers  B  ;  2**  une  soupape  de  sûreté  b  qui  s'ouvre  lors- 
que la  pression  dépasse  une  limite  qui  compromettrait  la  solidité  de  l'ap- 
pareil ;  enfin  3^  une  vis  à  filet  en  partie  interrompu  r,  qui,  lorsqu'on  la 
fait  tourner  dans  un  sens  convenable,  permet  à  Teau  contenue  en  A  de 
s'échapper  afin  que  le  grand  piston  puisse  redescendre. 

On  voit  par  ces  dispositions,  que  si  Teffort  exercé  à  l'extrémité  de  la 
grande  branche  du  levier  est  de  10  kil.,  si  les  longueurs  des  deux  bras 
du  levier  sont  dans  le  rapport  de  i  à  iO  et  les  sections  des  deux  pistons 
dans  le  même  rapport,  l'effort  total  transmis  par  le  grand  piston  sera  de 
1,000 kil.  Quant  au  travail  mécanique,  il  n'aura  pas  augmenté;  car,  lors- 
qu'il passe  un  litre  d'eau  de  B  en  A,  ce  volume  de  liquide,  se  répartissant 
sur  une  section  10  fois  plus  grande,  s'élève  à  une  hauteur  10  fois  plus  pe- 
tite. Donc,  quand  l'effort  transmis  par  le  grand  piston  est  10  fois  plus 
grand,  le  chemin  qu'il  parcourt  est  10  fois  plus  petit;  et  dans  tous  les  cas, 
le  produit  de  la  force  par  le  chemin  que  parcourt  son  point  d'applica- 
tion, ou  le  travail  mécanique,  demeure  constant.  Il  va  sans  dire  quMci, 
comme  dans  toutes  les  machines,  il  y  a  du  travail  perdu  par  le  fait  des 
résistances  passives. 

La  presse  hydraulique  est  utilisée,  dans  l'industrie,  pour  extraire  les  li- 
quides contenus  dans  les  tissus  de  certains  végétaux,  pour  enlever  aux 
graines  oléagineuses  la  matière  grasse  qu'elles  renferment.  Elle  sert  à 
exercer  de  fortes  tractions  et  même  à  soulever  des  fardeaux  d'un  poids 
considérable. 

89.  DlvvetloÀ  etgrraMdenr  dea  premiloBS  dans  llntérlenr  des  marne* 
liquidée.  —  Pour  comprendre  la  raison  d'être  de  ce  principe  de  Pascal, 
dont  nous  venons  de  donner  une  vérification  expérimentale,  il  suffit  de 
se  reporter  aux  idées  générales  que  nous  possédons  sur  la  constitution 
des  liquides.  Un  liquide  en  équilibre  est  en  général  soumis  à  trois  sortes 
de  forces  :  1*  les  .actions  réciproques  de  ses  molécules,  qui  font,  par 
exemple,  qu'une  gouttelette  de  liquide  rendue  libre  conserve  la  forme 
sphérique;  ^  les  pressions  mécaniques  exercées  en  un  point  quelconque 
de  sa  masse  ;  3*  la  pesanteur,  qui  peut  être  considérée  comme  agissant 
SOT  chaque  molécule  individuellement.  Lorsque  les  deux  dernières  forces 
interviennent  isolément,  ou  toutes  les  deux  à  la  fois,  elles  occasionnent  un 
rapprochement  dans  les  molécules  du  milieu,  et  par  suite  font  naître  une 
pression  nouvelle  qui  n'existait  pas  quand  les  actions  moléculaires  se  pro- 
duisaient seules,  pression  qui  s'exerce,  soit  dans  l'intérieur  du  liquide,  soit 
contre  les  parois  du  vase  qui  le  renferme.  Or,  si  l'on  considère  la  mobi- 
lité parfaite  des  molécules  (11)  comme  caractéristique  de  l'état  fiuide,  on 
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arrive  à  cette  conclusion  :  que,  pour  l'équilibre,  la  pression  sur  un  élé- 
ment plan  appartenant  à  la  paroi  ou  à  la  masse  liquide  elle-même  doit 
toujours  être  normale  à  cet  élément.  En  effet,  si  la  résultante  des  pres- 
sions sur  un  élément  m  de  la  paroi  {fig.  39)  ne 
lui  était  pas  perpendiculaire,  elle  donnerait, 
située  dans  le  plan  de  l'élément,  une  compo- 
sante que  rien  ne  pourrait  annuler,  puisqu'il 
n'existe  que  des  frottements  négligeables;  les 
molécules  liquides  glisseraient  à  la  surface  de 
la  paroi,  l'équilibre  serait  impossible.  Il  en  est 
de  môme  en  choisissant  un  élément  ml  dans 
p.     jj^  l'intérieur  du  liquide.  En  effet,  faisons  passer 

par  l'élément  choisi  un  plan  qui  divise  le  vase 
en  deux  compartiments  A  et  B;  nous  ne  compromettrons  en  rien  l'équi- 
libre primitif,  nous  augmenterons  môme  sa  stabilité,  si,  sans  modifier  les 
distances  ou  les  positions  relatives  des  molécules  de  la  portion  A,  nous 
les  rendons  solidaires  les  unes  des  autres,  de  manière  à  les  constituer, 
comme  si  elles  appartenaient  à  un  corps  solide.  Alors  l'élément  rri  peut 
être  considéré  comme  appartenant  à  une  paroi,  et  le  raisonnement  précé- 
dent lui  est  applicable. 

Dans  tout  ce  qui  suivra,  pour  qu'on  attache  un  sens  précis  à  ces  mots, 
pression  sur  vn  élément  liquide,  nous  supposerons  toujours  implicitement 
cet  élément,  d'une  épaisseur  très-petite,  solidifié^  la  solidification  étant 
comprise  comme  il  vient  d'être  dit. 

En  second  lieu,  on  démontre  par  le  calcul  que,  dès  l'instant  que  ta  pres- 
sion est  normale  à  un  élément  donné  quelle  que  soit  sa  direction,  la  gran- 
deur de  cette  pression  est  constante etindépendante aussi  de  cettedircclion. 
Nous  sommes  ainsi  conduits  à  cet  autre  énoncé,  qui  renferme  implici- 
tement la  formule  de  Pascal  :  Dans  l'intérieur  d'un  liquide  en  équilibre,  la 
pression  exercée  sur  un  élément  de  surface  est  toujours  normale  à  l'élément 
et  indépendante  de  sa  direction. 

Cette  proposition  est  vraie  dans  toute  sa  généralité,  quelle  que  soit  la 
grandeur  de  l'élément,  et  de  plus,  la  place  occupée  par  cet  élément  de 
grandeur  constante  dans  la  masse  liquide  n'a  aucune^  influence  sur  la 
valeur  de  la  pression,  si  les  forces  qui.  interviennent  sont  uniquement  les 
actions  mutuelles  et  les  pressions  mécaniques,  ou  si  du  moins  ces  der- 
nières sont  très-grandes  par  rapport  au  poids  du  liquide.  Mais  lorsque  la 
pesanteur  est  la  force  dominante,  il  est  évident  que  la  pression  exercée 
sur  une  môme  surface  croît  avec  la  profondeur.  Néanmoins,  même  dans 
ce  cas,  un  élément  très-petit  qu'on  fait  tourner  autour  d'un  point  donné 
m'  subit  une  pression  dont  la  grandeur  est  indépendante  de  la  direction 
de  cet  élément.  Du  reste,  ce  principe,  que  nous  posons  ainsi  au  début,  va 
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se  trouver  rigoureusement  établi  par  la  vérification  expérimentale  de 
toutes  ses  conséquences. 

90.  PrXMIÈ&E  GOISSÉQDKNCEBU  PRINCIPE  DE  PASCAL. —  VMBehes  de  bItcav. 
—  Ams  tin  liquide  en  équilibre  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur,  tous  les  élé- 
ments plans,  de  même  étendue,  d'une  même  tranche  horizontale  supportent 
/a  même  pression. 

Preuve  expérimentale.  —  Lorsqu'un  vase  est  ouvert,la  pression  de  Tat- 
mospfaère  qui  s'exerce  sur  la  surface  libre  du  liquide  représente  une 
action  mécanique  comparable  à  celle  que  transmet 
an  piston  qui  traversera  paroi  d'un  vase  fermé.  Pour 
prouver  l'égalité  de  pression  en  tous  les  points  d'une 
même  tranche  de  niveau,  on  pourra  donc  opérer, 
sans  inconvénient,  dans  un  vase  ouvert;  la  démons- 
tration devra  être  considérée  comme  générale.  Or, 
il  suffit  de  prendre  un  tube  plein  d'air  de  la  forme 
indiquée  par  la  figure  -40,  fermé  par  le  haut,  ouvert 
par  le  bas ,  et  de  faire  aboutir  constamment  son 
ouverture  inférieure  0  aux  différents  points  d'une 
même  tranche  horizontale  XY  choisie  arbitrai- 
rement dans  l'intérieur  du  liquide  pour  constater 
que  l'eau  s'élève  toujours  dans  le  tube  à  la  même  hauteur  h.  Donc  les 
plissions  qui  s'exercent  sur  les  éléments  de  même  étendue  de  la  tranche 
considérée  ont  la  même  grandeur. 

91 .  Reste  à  faire  concevoir  comment  ce  théorème  est  une  conséquence 
du  principe  de  Pascal.  Soient  les  deux  éléments  plans,  circulaires,  très- 
petits  fn,  m'  de  même  surface  appartenant  à  la  tranche  horizontale  XY 
(fig,  41).  Rendons-les  verticaux  et  paraHèles,  et  isolons  pur  la  pensée  le 
cylindre  liquide  mm*  qu'ils  comprennent  entre  eux.  Supposons  toute  la 
masse  solidifiée  en  dehors  de  mm';  l'équilibre  primitif  n'est  pas  troublé. 
Or,  dans  l'intérieur  du  cylindre  liquide,  deux  sortes  de  pressions  peu- 
vent être  transmises  :  les  unes,  venant  de  l'exté- 
rieur, comparables  aux  actions  mécaniques,  se 
commaniquant  avec  la  même  intensité  dans 
tontes  les  directions  (89),  déterminent  le  même 
effort  total  de  l'intérieur  à  l'extérieur  sur  les 
bases  de  même  surface  m,  m'.  Les  autres,  dues 
au  poids  du  liquide  que  le  cylindre  renferme, 
ont  toutes  des  directions  verticales,  et  il  n'y  a  aucune  raison,  dans  les  con- 
ditions de  symétrie  offertes  par  la  figure,  pour  que,  sous  leur  influence, 
le  liquide  pesant  s'échappe  du  vase  plutôt  par  m'  que  par  m  :  c'est  dire 
que  l'égalité  de  pression  qui  existait  pour  les  deux  éléments  avant  qu'on 
ne  tint  compte  du  poids  du  liquide,  ne  sera  point  altérée  par  l'introduc- 
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lion  de  celle  force  nouvelle.  D'autre  part,  ce  qui  a  lieu  après  la  solidifi- 
cation partielle  que  nous  venons  d'opérer  existait  auparavant,  et  les  deux 
éléments  très-petits  m  et  ni  (89)  pourront  reprendre  leur  position  horizon- 
tale, en  tournant  autour  de  leur  centre  de  gravité,  sans  que  les  pressions 
qu'ils  supportent  cessent  d'être  égales. 

92.  Deuxième  conséquence  du  ramciPE  de  Pascal.  —  TarlmtioB  de  la 
preMioB  ATec  la  profoBdeiir.  —  Deux  éléments  plans  de  même  étendue 
étant  situés  à  des  profondeurs  différentes  dans  une  masse  liquide  pesante^ 
l'excès  dépression  supporté  par  l'élément  inférieur  est  égal  au  poids  du  cy- 
lindre liquide  qui  aurait  pour  base  cet  élément  et  pour  hauteur  la  distance 
verticale  des  deux  éléments. 

Preuve  expérimentale,  —  Un  tube  de  verre  {fig.  42),  ouvert  aux  deux 

bouts  peut  être  hermétiquement  clos,  à 
sa  partie  inférieure,  par  un  disque  de 
môme  matière  0 ,  nommé  obturateur  y 
qu'on  maintient  contre  l 'ouverture  du  tube 
à  l'aide  d'un  fil  attaché  à  son  centre.  On 
l'enfonce  verticalement  dans  l'eau  jusqu'à 
la  tranche  XT;  on  abandonne  le  filet  l'on 
voit  que  l'obturateur  ne  tombe  pas  :  ce 
qui  montre  que  la  pression  du  liquide 
s'exerce  sur  lui  de  bas  en  haut.  Un  second 
appareil  identique  au  précédent  quant 
aux  dimensions  est  enfoncé  en  même  temps  jusqu'à  la  tranche  XY.  Si,  à 
ce  moment,  pour  comparer  les  pressions  supportées  de  bas  en  haut  par 
les  deux  obturateurs,  on  verse  de  l'eau  dans  chaque  tube  jusqu'à  ce  que 
l'obturateur  se  détache,  on  trouve  que  les  niveaux  a  et  6  que  doit  attein- 
dre l'eau  sont  sur  un  môme  plan  horizontal  X"Y".  Donc,  l'excès  de  pres- 
sion supporté  par  m' est  le  poids  du  cylindre  liquide  dont  la  hauteur  bm' 

—  am  représente  la  distance  des  tranches 
de  niveau  XY,  X'Y'  dans  lesquelles  sont 
placés  ces  obturateurs. 

93.  Faisons  voir  maintenant  que  ce 
résultat  est  une  conséquence  du  principe 
de  Pascal.  Si  les  deux  éléments  m,  m' 
(fig.  43)  sont  situés  sur  la  même  verticale 
et  qu'on  solidifie  toute  la  masse  en  de- 
hors du  cylindre  qu'ils  comprennent,  on 
voit  que  deux  sortes  de  pressions  se  propa- 
gent dans  le  liquide  de  ce  cylindre.  L'une,  qui  vient  de  l'extérieur,  est 
transmise  avec  la  même  intensité  dans  tous  les  sens,  et  par  suite  produit 
le  môme  effet  sur  les  éléments  égaux  en  surface  tw,  m'.  L'autre,  variable 
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aTec  la  profondeur,  et  due  uniquement  à  des  forces  verticales,  est 
nulle  en  m'y  et  maximum  en  m  où  elle  est  égale  à  la  somme  de  toutes 
les  actions  de  la  pesanteur  sur  les  molécules  liquides,  c'est-à-dire 
au  poids  du  liquide  contenu  dans  le  cylindre.  Donc  m  supporte  de  plus 
que  m' le  poids  de  la  colonne  liquide  de  hauteur  h.  Comme,  d'autre  part, 
il  vient  d'être  démontré  que  tous  les  éléments  de  même  étendue  contenus 
dans  le  plan  horizontal  XY  qui  passe  par  m  supportent  la  même  pression 
que  ce  dernier  élément,  nous  devons  admettre  que  le  même  excès  de 
pression  est  supporté  par  m";  et,  en  général,  la  valeur  de  cet  excès  dé- 
pendra uniquement  de  la  distance  verticale  des  plans  horizontaux  passant 
par  les  deux  éléments  considérés. 

94.  Troisième  conséquence.  —  Horixontallté  de  l»  sorTmce  libre  daas 
«A  li«iiMe.  —  La  surface  libre  d*un  liquide  pesant  doit  y  pour  Véquilibre^ 
être  plane  et  koriiontale. 

Preuve  expérimentale,  —  Elle  a  été  déjà  donnée  au  §  43,  où  nous  avons 
montré  que  la  surface  libre  d'un  liquide  est  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion du  fil  à  plomb. 

D'autre  part,  le  raisonnement  nous  conduit  à  la  même  conséquence. 
En  effet,  puisque  la  surface  libre  est  en  contact  par  tous  ses  points,  avec 
une  même  atmosphère,  ou  bien,  qu'elle  se  trouve  en  présence  d'un  es- 
pace vide,  elle  subit  partout  la  même  pression,  elle  constitue  donc  l'une 
de  ces  tranches  dites  de  niveau  dont  il  a  été  question  (91). 

95.  QcATRliME  CONSÉQUENCE.  —  Surface  de  séparatton  de  deux    II- 

4«ides  de  demitée  dlfférentce.  —  La  surface  de  séparation  de  deux  liqui- 
des de  densités  différentes^  qui  n'exercent  pas  d'action  chimique  ni  dissolvante 
Pun  sur  Vautre,  doit,  pour  l'équilibre,  être  plane  et  horizontale. 

Preuve  expérimentale.  —  Dans  un  tube  de  verre,  on  introduit  du  mer- 
cure, de  l'eau  et  du  chloroforme;  on  fermele  tube;  onmélange  les  liquides 
par  l'agitation,  et  l'on  reconnaît  qu'après  quelques  instants  de  repos,  les 
trois  liquides  se  séparent  d'eux-mêmes,  dans  l'ordre  suivant:  le  mercure 
en  bas,  puis  le  chloroforme,  et  enfin  l'eau.  —  Les  surfaces  de  séparation 
deviennent  planes  et  horizontales. 

Pour  établir  par  le  raisonnement  qu'il  doit  en  être  ainsi  pour  l'équilibre, 
supposons  que  la  surface  de  séparation  de  l'eau  B  et  du  mercure  A  soit  XY 

{fig.  44).  Au  point  m  appartenant  à  cette  sur-       ^.^        „,,     . 

&ce,  considérons  les  deux  éléments  de  mer-       W^"3~g|_-^ ^\^-J\ 

cure  et  d'eau  en  contact.  En  raisonnant  comme        Vr=r  ^.  -  i.  ^^^^  te/ 

plus  haut  (93),  on  verrait  que  l'élément  de    — \z^II  ^%^~^^r — 

mercure  m  comparé  à  w'qui  est  à  la  surface        iV- —   -    ~r^f~: 

libre  supporte  un  excès  de  pression  égal  au  '       _r~ 

poids  d'un  cylindre,  en  partie  de  mercure,  en 

partie  d'eau  et  de  hauteur  totale  m'K.  L'élément  m  constitué  par  l'eau, 
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quand  on  le  compare  à  m',  pris  sur  la  surface  libre,  supporte  un  excès 
de  pression  égal  au  poids  du  cylindre  d'eau  de  même  hauteur  ni'K.  Pour 
réquilibre,  ces  excès  doivent  être  égaux,  puisque  en  m'  et  en  wi'„  U 
pression  de  l'atmosphère  est  la  même;  et  l'on  voit  que  cette  égalité  n*e$t 
possible  qu'autant  que  la  surface  XY  est  horizontale.  Alors  seulement, 
les  deux  cylindres  de  même  hauteur  et  de  même  base  sont  constitués 
uniquement  par  de  l'eau  et  ont  par  suite  le  même  poids.  En  outre, 
pour  que  l'équilibre  soit  stable,  les  liquides  doivent  se  superposer  suivant 
leur  ordre  de  densité. 

96.  Cinquième  conséquence.  —  PtomIom  sur  le  fond  des  tmm.  —  La 
^^  pression  d'un  liquide  sur  le  fond  ko- 

^  rizontal  du  vase  qui  le  renferme  est  y 

dans  tous  lescasy  égale  au  poidscFune 
colonne  de  ce  liquide  ayant  pour  base 
le  fond  et  pour  hauteur  la  distance 
verticale  du  fond  au  niveau^ 

Preuve  expérimentale.  —  Dans 
un  anneau  de  cuivre  A,  taraudé  à 
l'intérieur  {/ig.  45),  peuvent  être 
vissées  les  montures  métalliques  de 
trois  vases  de  verre  M,M',M"  de  for- 
mes très-diverses.  Ces  vases,  por- 
tant tous  une  ouvert\ire  inférieure 
de  même  diamètre,  peuvent  être 
fermés  par  le  bas  à  l'aide  d'un 
même  obturateur  en  verre  sus- 
pendu par  un  fil  à  l'une  des  extré- 
mités du  fléau  d'une  balance.  On 
commence  par  placer,  dans  le  bas- 
sin de  la  balance,  un  poids  P  nota- 
blement plus  grand  que  celui  de 
l'obturateur  et  on  verse  de  l'eau  dans  le  vase  M  jusqu'à  ce  que  l'obtura- 
teur s'abaisse  légèrement  pour  laisser  écouler  l'excès  d'eau  qui  pèse  sur 
lui.  A  ce  moment,  le  poids  P  fait  équilibre  au  poids  de  l'obturateur  et  à  la 
pression  supportée  par  le  fond  du  vase  M.  —  On  marque  la  hauteur  du  li- 
quide avec  unindex.  — On  recommence  la  même  expérience  avec  les  deux 
vases  M'  et  M",  et  on  reconnaît  que,  le  poids  P  demeurant  le  même  dans 
le  bassin  de  gauche,  l'eau  doit  toujours  être  versée  jusqu'à  la  hauteur  de 
l'index  pour  que  l'obturateur  puisse  s'abaisser.  Donc  la  pression  sur  ce 
fond  mobile  demeure  invariable,  quoique  le  poids  du  liquide  employé  soit 
très-différent,  tant  que  la  distance  du  fond  au  niveau  reste  constante. 

97.  Leraisonnementjustiiieceresultatderexperience.il  va  même  plus 


Fig.  45. 


FIg.  4C. 


CONSÉUUENCES  DU   PRINCIPE  DE   PASCAL.  95 

loin,  il  donne  la  valeur  de  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  fond  du  vase. 
Soient  AB  le  fond  hQrizontal  d'un  vase  {fig.  46),  et  A  la  hauteur  verticale 
du  liquide  qui  y  est  contenu.  Quelle  que  soit  la  forme  de  ce  récipient, 
nous  savons  (90)  que  tous  les  éléments  plans  de  môme  étendue  contenus 
dans  la  tranche  horizontale  XY  du  liquide,  en  contactavec  le  fond,  suppor- 
tent la  même  pression,  et  qu'en  outre,  cette 
pression  est,  pour  chaque  élément  m,  égale 
à  celle  que  supporte  un  élément  de  la  sur- 
face libre  augmentée  du  poids  d'un  cylindre 
liquide  de  hauteur  A.  Donc  la  pression  totale 
sur  le  fond  sera,  indépendamment  de  la  . 
pression  transmise  provenant  de  llttmo- 
sphère,  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide 
qui  aurait  pour  base  le  fond  et  pour  hauteur  la  distance  du  fond  au  niveau. 
En  un  mot,  que  le  vase  soit  cylindrique,  élargi  ou  rétréci  à  la  partie  su- 
périeure, la  pression  sur  le  fond  demeure  constante  pourvu  que  l'étendue 
superficielle  du  fond  et  la  hauteur  Ane  changent  pas.  Pour  les  vases  élargis 
vers  le  haut^  la  pression  sur  le  fond  sera  moindre  que  le  poids  du  liquide  ; 
elle  lui  sera  égale  dans  le  cas  des  vases  cylindriques;  elle  sera  plus  grande 
dans  le  cas  d'un  vase  rétréci  vers  le  haut. 

98.  SlXl^BU:  CONSÉQL ËNGE.  —  Pr*MloB  Mr  les  pavola  latérales  des  vases. 
—  Im  pression  d'un  liquide  contre  la  paroi  latérale  du  vase  qui  le  renferme 
est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  base  cette  paroi  et  pour 
Aauteur  la  distance  verticale  de  son  centre  de  gravité  au  niveau.  —  Sur  chaque 
élément  très-petit  de  surface  X  delà  paroi  latérale  C  (/(^.  47),  la  pression 
est  normale  et  la  môme  que  sur  tout  élément  de  môme  étendue  de  la  Iran* 
che  de  niveau  XY  qui  passe  par  le  centre  de  l'élément.  On  a  donc,  agis- 
sant sur  la  paroi,  un  ensemble  de  forces  parallèles  dont  Tintensité  croit 
proportionnellement  à  la  dislance  du  point  d'application  de  chaque  force 
au  niveau  du  liquide.  On  prouve  en  mécanique,  que  la  résultante  de  ces 
forces  parallèles,  qui  exprime  la  pression 
totale  sur  la  paroi  G  a  pour  grandeur  le 
poids  d'une  colonne  liquide  qui  presserait 
sur  le  fond  horizontal  de  môme  étendue 
d'un  vase  cylindrique,  dans  lequel  ce 
liquide  s'élèverait  à  une  hauteur  égale  à  la 
distance  du  centre  de  gravité  G,  de  la  paroi 
latérale  au  niveau.  Le  point  d'application  de  cette  résultante,  qu'on  nomme 
centre  depressioUy  ^t  nécessairement  placé  au-dessousdu  centrede  gravité, 
puisque  les  forces,  au  lieu  d'ôtre  égales ,  croissent  avec  la  profondeur. 

99.  T«ar«i4ae«  hydraaUqae.  — Il  n'est  pas  besoin  de  nouvelles  ex- 
périences, pour  se  convaincre  de  l'existence  des  pressions  exercées  par 
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les  liqui(les,  sur  les  parois  latérales  des  vases  qui  les  contiennent.  Tout 
le  monde  sait  quelle  forte  épaisseur  il  faut  donner  aux  murs  d'un  grand 
réservoir  plein  d'eau  pour  qu'ils  puissent  résister  aux  pressions  inté- 
rieures. On  a  l'habitude  de  faire,  dans 
les  cours,  l'expérience  du  Tourniquet  hy- 
draulique^ dans  laquelle  un  vase  V  plein 
d'eau  (fig.  48)  se  met  à  tourner  au  mo* 
ment  où  le  liquide  s'écoule  par  des  ajuta- 
ges latéraux  disposés  comme  l'indique  la 
figure.  Ce  sont  évidemment  les  pressions 
aj^pliquées  aux  coudes  des  ajutages  qui, 
ne  se  trouvant  plus  contre-balancées  aux 
points  opposés,  puisque  des  orifices  y 
sont  pratiqués,  ce  sont  ces  pressions 
qui  engendrent  le  recul,  et  par  suite  la 
rotation  du  système  en  sens  contraire  de 
l'écoulement. 

Les  forces  n'ont  plus,  il  est  vrai,  dans 
ce  cas,  la  môme  grandeur  que  celles 
qui  agissaient  sur  la  paroi  avant  que 
l'écoulement  ne  se  produisît;  mais  ce 
sont,  en  définitive,  des  pressions  du 
môme  genre  qui  sont  la  cause  déter- 
minante du  recul. 
100.  Paradoxe  hydrostatique.  —  En  partant  du  principe  que  nous 
venons  d'établir  (96),  ne  semblerait-il  pas  que  si  l'on  place  sur  le  bassin 
d'une  balance  un  vase  rétréci  par  le  haut  tel  que 
AH  (fig,  49)  et  contenant  un  liquide,  la  pression 
sur  le  fond,  qui  est  supérieure  au  poids  réel 
du  liquide  doit  se  communiquer,  par  contact 
direct,  au  bassin  de  la  balance  et  peser  sur  celui- 
ci  plus  fortement  que  ne  le  comporte  le  poids  du 
vase  augmenté  du  poids  du  liquide?  Cette  con-r 
séquence  est  évidemment  paradoxale.  L'expé-^ 
rienoe  justifie  ce  que  le  bon  sens  et  la  théorie  indiquent,  à  savoir  :  que 
la  pression  sur  le  bassin  est  égale  simplement  à  la  somme  des  poids  du 
vase  et  du  liquide. 

En  effet,  dans  un  vase  quelconque,  toutes  les  parois  sont  solidaires  les 
unes  des  autres  ;  elles  constituent  par  leur  ensemble  un  corps  solide 
unique,  dont  tous  les  points  de  la  surface  intérieure  sont  soumis  à  des 
actions  comprimantes,  quand  le  vase  est  plein  de  liquide.  Quelle  pres- 
sion communiquera,  dans  ces  conditions,  le  vase  au  plateau  de  la  balance? 
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Éndemment,  la  résultante  des  pressions  que  lui-ménie  supporte.  Prenons 
un  cas  simple,  donnons  au  vase  la  forme  ci-dessus  {fig,  49);  les  pres- 
sions surCA  et  PB  se  détruisent  mutuellement  comme  égales  et  de  sens 
contraire;  il  en  est  de  même  sur  HI  et  GD.  Il  reste  donc  la  pression  de 
haut  en  bas  sur  AB  égale  au  poids  du  cylindre  liquide  AXYB,  et  les  pres- 
sions dirigées  de  bas  en  haut  sur  CD  et  IF,  qui  s'ajoutent,  puisqu'elles 
agissent  dans  le  même  sens,  et  donnent  une  résultante  représentée  en 
grandeur  par  la  somme  des  poids  des  cylindres  liquides  CDOX,  IFYH.  La 
résultante  générale  des  pressions  supportées  par  l'ensemble  des  parois , 
est  donc  une  force  verticale  dirigée  de  haut  en  bas  et  égale  au  poids  du 
cylindre  liquide  AXYB,  moins  les  poids  des  colonnes  CD6X,  IFYH,  ou  au 
poids  réel  du  liquide  contenu  dans  le  vase. 

On  démontre  que  cette  conclusion  est  toujours  vraie,  quelle  que  soit  la 
forme  du  vase,  et  que,  dans  tous  les  cas,  les  composantes  horizontales  des 
pressons  qui  s'exercent  sur  les  divers  éléments  des  parois  se  détruisent 
mutuellenaent,  tandis  que  les  composantes  verticales  de  ces  pressions 
donnent  une  résultante  unique  représentée,  en  grandeur,  par  le  poids  réel 
du  liquide. 

Qu'on  ne  se  méprenne  pas  sur  le  sens  de  cet  énoncé  ;  il  demeure  bien 
entendu  que,  malgré  la  neutralisation  mutuelle  des  composantes  horizon- 
tales de  la  pression  sur  la  surface  intérieure  d'un  vase,  ces  composantes 
n'en  constituent  pas  moins  un  effort  incessant  exercé  contre  ces  parois, 
qui  tend  à  les  disjoindre  et  qui  les  brise  lorsqu'elles  offrent  trop  peu  de 
résistance.  Ainsi  s'explique  l'expérience  du  crève-tonneau  de  Pascal,  dans 
laquelle,  à  l'aide  d'une  minime  quantité  d'eau  introduite  dans  un  tube  de 
Terre  long  et  étroit  solidement  fixé  à  la  bonde  d'un  tonneau  déjà  plein  de 
liquide,  on  peut  faire  éclater  les  douves. 

101.  Septième  conséquence.  —  lÊquUibre  des  lUoidcs  dMis  !••  tmm 

Premier  cas.  —  Lorsque  les  vases  communiquants  ne  contiennent  qu'un 
seul  liquide,  il  faut^pour  Véquilibre,  que  les  niveaux  de  ce  liquide  dans  les 
deux  vases  soient  sur  un  même  plan  horizontal.  —  Le  tube  de  communica- 
tion C  (fig.  50)  peut  être  considéré  commeun  vase  distinct  desdeuxautres  : 
û  donc  nous  le  remplissons  de 
mercure,  par  exemple  jusqu'à 
la  naissance  des  vases  A  et  B,  la 
surface  libre  XY  du  liquide  devra 
être  horizontale  (94);  de  plus, 
il  résulte  du  principe  de  Pascal  '  Fig"^ 

qae  si  Ton  exerce  sur  chacune 

des  parties  de  cette  surface  IK,  GS,  des  pressions  mécaniques,  il  faut, 

P 
pour  l'équilibre,  que  la  pression  rapportée  à  l'unité  de  surface   -  soit 
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constante  (88).  Or  Taclion  mécanique  dont  nous  parlons  peut  ûtre  dé- 
terminée soit  par  des  pistons,  soit  par  les  poids  de  colonnes  liquides 
convenablement  choisies.  Si  donc  nous  versons  du  mercure  dans  chaque 
vase  A  et  B,  il  faudra,  pour  que  Téquilibre  se  maintienne,  que  les  petits 
cylindres  de  mercure  découpés  dans  les  deux  colonnes  liquides  intro* 
duites  et  ayant  pour  base  Tunité  de  surface  en  m  et  m' aient  même  poids, 
ce  qui  exige  évidemment  qu'ils  aient  même  hauteur  au-dessus  de  XY. 
Donc  les  niveaux  supérieurs  des  deux  colonnes  liquides  seront  contenus 
dans  un  môme  plan  horizontal.  C'est  ce  résultat  qu'on  exprime  dans  le 
langage  ordinaire  en  disant,  à  propos  de  Teau  qui  se  meut  dans  des 
canaux,  qu'elle  tend  toujours  à  prendre  son  niveau. 

102.  Second  cas.  —  Au-dessus  des  colonnes  mercurielles  de  même 
hauteur  XX',YY'  qui  s'équilibrent  comme  nous  venons  de  le  démontrer, 
mettons  dans  le  vase  B  {fig,  51)  du  mercure  et  dans  le  vase  A  de  l'eau  ; 

c'est  de  part  et  d'autre,  un  accroissement 
de  pression  que  nous  introduisons.  Cet 
accroissement  rapporté  à  l'unité  de  sur- 
face doit  ôtreconstant  ;  c'est-à-dire,  que 
les  cylindres  de  même  base  compris  l'un 
dans  la  colonne  de  mercure,  l'autre  dansla 
y.     i^j  '  colonne  d'eau,  doivent  avoir  même  poids. 

Comme  le  mercure,  à  volume  égal,  pèse 
13,5d8  fois  plus  que  l'eau,  il  faut  que  la  hauteur  du  cylindre  d'eau  soit 
13,598  fois  plusgrande  que  celle  du  cylindre  de  mercure.  Concluonsde  là 
que,  lar9çu€f  dans  de*  vases  communiquants^  on  introduit  des  liquides  de 
densités  différentes^  tes  hauteurs  de  ces  liquides  au^essus  de  leur  surface 
commune  de  séparation^  doivent  être  en  raison  inverse  de  leurs  densités 
respectives, 

103.  PreiiTe  expéiimciitaic.  PREMIER  CAS.  — Un  vase  de  verre  A  plein 
d'eau  (fig.  59),  peut  être  mis  en  communication  par  un  tube  de  cuivre  T, 
muni  d'un  robinet,  avec  des  tubes  de  verre  assez  larges,  de  diverses  for- 
mes, T^T",!?"',  qu'on  introduit  successivement  dans  la  tubulure  B.  On  re- 
connaît en  ouvrant  le  robinet,  que  le  niveau  de  l'eau  s'élève  toujours  dans 
chacun  de  ces  tubes,  à  la  même  hauteur  que  dans  le  vase  A.  Il  suffit  de 
placer  l'œil  à  une  hauteur  telle  que  le  rayon  visuel  rase  la  surface  certai- 
nement horizontale  dans  le  grand  vase,  pour  constater  que  les  surfaces 
liquides  sont,  dans  les  tubes,  sur  le  prolongement  de  la  première. 

Second  cas.  —  Un  large  tube  de  verre  L  {fig.  53)  plonge  dans  du 
mercure  placé  en  petite  quantité  au  fond  d'une  éprouvetle  de  verre. 
Cet  appareil  très-simple  constitue  en  réalité  deux  vases  communiquants  : 
l'un  est  représenté  par  la  capacité  du  tube,  l'autre  par  l'espace  annulaire 
compris  entre  le  tube  et  l'éprouvette.  On  verse  de  l'eau  dans  cet  espace  ; 
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el  ToD  mesure,  avec  une  lunette  mobile  sur  une  règle  graduée  verticale, 
les  distances  des  niveaux  supérieurs  du  mercure  et  de  Teau  à  la  surface  de 
séparation  CD  :  on  trouve  que  les  hauteurs  des  deux  colonnes  liquides 
ainsi  estimées  sont  dans  le  rapport  de  I  à  43,598. 
404.  AypUcatfoA.  Niveau  d'eau.  —  La  condition  de  réquilibre  dans 
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les  vases  communiquants,  pour  le  cas  d'un  seul  liquide,  permet  d'obtenir 
à  volonté  el  très-simplement,  sur  le  terrain,  une  direction  horizontale.  On 


Fig.  54. 

se  sert  à  cet  effiet  d'un  instrument  appelé  nivemê  d'eau.  Un  tube  creux  de 
fer-blanc   ou  de  cuivre,  de  4 ",20  de  longueur  environ  (fig.  Ô4),  présente  à 
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chaque  extrémité  une  tubulure  dans  laquelle  est  mastiquée  une  fiole  cylin- 
drique en  verre.  Ce  tube  est  porté,  en  son  milieu,  par  un  pied  de  bois  à 
trois  branches  P,  qui  s'appuie  directement  sur  le  sol.  Après  aK>ir  introduit 
dans  rinstrument  une  suffisante  quantité  d'eau  colorée,  on  dispose  le  tube 
à  peu  près  horizontalement  pour  que  les  niveaux  de  l'eau  puissent  s'aper- 
voir  dans  les  deux  fioles.  Alors,  sans  autre  préparation,  l'observateur  n'a 
qu'à  se  placer  de  façon  à  rendre  son  rayon  visuel  tangent  aux  deux  sur- 
faces liquides,  pour  avoir  désormais  à  sa  disposition  une  ligne  horizontale 
invariable  XY,  qu'il  peut  prolonger  à  volonté. 

Veut-on  estimer  la  distance  verticale  de  deux  points  A  et  B  pris  sur  le 
terrain  (fig.  55)?  on  place  le  niveau  entre  ces  deux  points  ;  un  aide  muni 


Fig.  55. 

d'une  règle  qu'il  tient  verticale  et  le  long  de  laquelle  peut  glisser  une 
mire  M',  se  place  d'abord  en  B  et  appuie  sa  règle  sur  le  sol.  Sur  les  indi- 
cations de  l'observateur  placé  près  du  niveau,  il  fait  ensuite  mouvoir  len- 
tement la  mire,  jusqu'à  ce  que  le  rayon  visuel  de  ce  dernier,  rendu  hori- 
zontal, comme  il  a  été  dit  plus  haut,  aille  rencontrer  le  centre  de  la  mire. 
On  lit  alors,  sur  la  règle  graduée,  la  distance  de  ce  centre  au  point  B. 
Cette  même  expérience  est  répétée  au  point  A  sans  toucher  au  niveau 
d'eau  ;  la  difi'érence  des  hauteurs  observées  dans  les  deux  cas  donne  la 
distance  verticale  des  deux  points. 

i05.  nriveau  à  bnlle  d'air.  —  Pour  des  nivellements  plus  précis,  on  a 
recours  à  une  lunette  portant  deux  fils  croisés  au  foyer  de  son  oculaire  et 
dont  l'axe  optique  est  rendu  horizontal  par  l'emploi  d'un  niveau  à  bulle 
d'air  disposé  parallèlement  à  cet  axe.  Ce  même  niveau  sert  encore  à  régler 
l'horizontalité  d'une  surface  plane. 

Voici  sa  construction  :  Un  tube  cylindrique  en  verre  est  usé  intérieu- 
rement de  manière  que  sa  surface  interne  constitue  par  sa  courbure 
comme  un  trdnçon  d'anneau  creux.  On  remplit  ce  tube  d'un  liquide  très- 
mobile,  l'alcool  ou  l'éther,  en  y  laissant  une  grosse  bulle  d'air  qui  tendra 
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toujOars,  pour  l'équilibre,  à  se  placer  au  poinl  le  plus  haut.  On  le  bouche 
etonrintroduit  dans  une  monture  en  cuivre  T  {fig.  56),  de  manière  que  la 
courbure  dont  nous  Tenons  de  parler  soit  visible  à  Textérieur.  Cette  mon- 
ture est  fixée  à  une  lame  plane  de  même  métal,  parallèle  au  plan  tangent 
au  tube,  en  son  milieu  M. 

Dans  ces  conditions,  si  le         ^jlL^^-ii^'-':^:^- ^ -^UL-^:^^^nBS^Mm. 
niveau  est  placé  sur  une  rè-  ^^BBJ^^BWBMBBBII^B 

glc  horizontale,  le  plan  tan-     — mUtlÊÊIKI^fÊKK^ÊÊ^KIÊÊÊL- 
gent  en  M  est  lui-même  ho-  P{g  5^, 

lizontal  ;    M  se  trouve  dès 

lors  le  point  le  plus  haut  du  tube  et  le  milieu  de  la  bulle  d'air  coïncide 
avec  lui.  Des  traits  0,  0  marqués  sur  le  verre  correspondent  à  ce  moment 
aux  extrémités  de  la  bulle,  ce  sont  les  repères  centraux;  de  part  et 
d'autre  de  ces  repères  on  trace  des  divisions  équidistantes. 

Yeut-on,  avec  un  instrument  ainsi  construit,  rendre  un  plan  horizontal  ? 
r  On  pose  le  niveau  sur  le  plan  dans  une  direction  quelconque  :  si  la  bulle 
d'air  se  dirige  vers  l'extrémité  G,  cela  veut  dire  que  le  plan  relève  trop  de 
ce  côté  ;  on  Tincline  alors  peu  à  peu  jusqu'à  ce  que  la  bulle  se  place  entre 
les  repères  centraux.  Une  opération  identique  est  effectuée  en  posant  le 
niveau  sur  le  môme  plan,  dans  une  direction  à  peu  près  perpendiculaire 
à  la  première;  et  comme  le  mouvement  de  la  surface,  cette  seconde  fois, 
pourrait  avoir  dérangé  l'horizontalité  déjà  obtenue  dans  la  première  di- 
rection, on  replace  le  niveau  dans  sa  position  initiale,  et  ainsi,  par  une 
suite  de  tâtonnements,  on  arrive  à  réaliser  cette  condition  :  que  deux  li- 
gnes qui  se  coupent  dans  le  plan  soient  horizontales  l'une  et  l'autre,  le 
plan  l'est  alors  nécessairement. 

Comme  les  dilatations  inégales  du  verre  et  du  métal,  survenant  à  la  suite 
des  variations  de  température»  altèrent  le  parallélisme  de  la  lame  L  et 
du  plan  tangent  au  milieu  du  tube,  une  vis  V,  à  l'aide  de  laquelle  on  fait 
tourner  lentement  le  tube  T  autour  de  G,  permet  à  l'expérimentateur  de 
régler  lui-même  son  niveau.  Du  reste,  avant  de  l'employer,  on  doit  tou- 
jours en  vérifier  l'exactitude  et  se  servir  à  cet  effet  de  la  méthode  du  re- 
tournement, que  nous  exposerons  en  quelques  mots. 

Si,  posé  sur  une  règle  qui  est  à  peu  près  horizontale,  l'extrémité  de 
droite  de  la  bulle  affleure  à  la  division  n  du  niveau,  il  faut,  quand  l'instru- 
ment est  bien  réglé,  qu'en  le  retournant  de  180^,  l'autre  extrémité  de  la 
bulle,  placée  cette  fois  à  la  droite  de  l'observateur,  affleure,  elle  aussi,  à 
une  division  portant  le  même  numéro.  Si  cette  condition  n'est  pas  complè- 
tement remplie,  on  parvient  à  la  réaliser  par  le  tâtonnement,  en  recou- 
rant à  la  vis  V  qu'on  fait  tourner  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  comme  il 
vient  d'être  dit. 
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CHAPITRE  m 

PRESSIONS  EXERCÉES  PAR   LES   LIQUIDES  SUR    LES  CORPS 
IMMERGÉS.  —  MESURE  DES  DENSITÉS 

106.  Frinclpe  d>Arehimèae.  —  Quand  un  corps  est  plongé  dans  un 
liquide,  chaque  élément  de  sa  surface  extérieure  subit  une  pression  nor- 
male provenant  du  liquide  environnant.  Archimède,  le  célèbre  géomètre 
de  Tantiquité,  estima  le  premier  la  valeur  exacte  de  la  résultante  des  pres- 
sions supportées  par  le  corps  immergé. 

Le  principe  qui  porte  son  nom  peut  être  formulé  ainsi  :  Un  corpsplongé 
dans  un  liquide  suhit,  de  la  part  de  ce  dernier,  ttne  poussée  verticale  dirigée 
de  bas  en  haut  et  égale  au  poids  du  volume  de  liquide  qu'il  déplace, 

107.  Ce  principe  peut  être  établi  d;)rtort,  parle  raisonnement,  en  par- 
lant des  propriétés  connues  des  fluides. 

Dans  le  liquide  en  équilibre,  placé  dans  un  vase  {fig.  67)  isolons,  par  la 
pensée,  une  masse  de  forme  quelconque  et  supposons-la  solidifiée,  lu 
solidilicat  on  étant  «'omprise  comme  il  a  été  dit§  89.  L'équilibre  primitif 

j    ne  sera  pas  troublé.  Cette  masse,  quoique  pesante, 

^li,^^'*  /     ne  tombe  pas,  elle  est  donc  sollicitée  par  une  force, 

dirigée  de  bas  en  haut,  égale  à  son  poids  et  passant 

par  son  centre  de  gravité,  laquelle  force  ne  peut 

î^     I      /       dépendre  que  du  liquide  environnant.  Substituons 

„.     ,^  à  la  masse  considérée  un  solide  de  môme  forme 

Fig,   57. 

et  qui  occupe  la  même  place.  Le  liquide  qui  bai- 
gne le  corps  n'aura  été  en  rien  modifié;  la  poussée  qu'il  exercera  sur  le 
noxiveau  solide  sera,  par  suite,  la  môme  que  tout  à  l'heure,  et  celui-ci 
éprouvera  de  bas  en  haut  ime  action  verticale  qui  tendra  à  le  faire  monter 
etdontlagrandeurseraégaleaupoidsdu  volume  deliquide  qu'il  remplace. 
Cela  revient  en  définitive  à  dire,  que  pour  un  corps  immergé,  comme 
pour  les  parois  d'un  vase  contenant  un  liquide  (400),  les  composantes 
horizontales  des  pressions  sur  chaque  élément  de  surface  se  détruisent 
deux  à  deux.  Il  ne  reste  alors,  agissant  sur  le  corps,  que  les  composantes 
verticales  appliquées  aux  éléments  m,  m,  ;  m',  m\;  ces  composantes  se  re- 
tranchent deux  à  deux  l'une  de  l'autre,  puisqu'elles  sont  de  sens  con- 
traire, qu'elles  agissent  suivant  la  môme  ligne  droite  et  que  leurs  points 
d'application  sont  invariablement  liés  entre  eux  ;  elles  se  réduisent  donc 
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finalement  à  des  forces  parallèles  dirigées  de  bas  en  haut  et  égales  an 
poids  du  volume  du  liquide  qui  remplirait  l'espace  découpé  dans  le  corps 
par  les  cylindres  mm^y  m'  m\.  La  résultante  générale  de  loutes  les  pres- 
sions est  donc  elle-même  dirigée  de  bas  en  haut,  égale  et  directement 
opposée  au  poids  du  liquide  déplacé. 

408.  BéHOBstrailoa  expéHmeatole  d«  »rlBelpe4>Ar«liimMe.  ^On 
se  sert  d'un  cylindre 
de  métal  creux  G  {fig. 
58),  dont  la  capacité 
intérieure  est  égale 
au  volume  d'un  cy- 
lindre massif  G\  Ce- 
lui-ci est  attaché  par 
un  crochet  à  la  partie 
inférieure  du  cylin- 
dre creux,  et  tout  le 
système  est  suspendu 
à  Tun  des  bassins  de 
là  balance  B,  qu'on 
nomme  Balance  hy- 
droêtatfgue.  Cette  ba- 
lance porte  une  cré- 
maillère K  et  un  pi- 
gnon P  de  manière 
que  l'opérateur  puis- 
se élever  ou  abaisser 
à  volonté  les  fléaux 
et  les  bassins.  On 
commence  par  faire 
descendre  tout  le  sys- 
tème de  manière  que 
le  cylindre  massif  soit  exactement  immergé  dans  l'eau  d'un  vase  placé  au- 
dessous  de  lui,  pendant  que  le  fléau  tenu  à  la  main  est  astreint  à  demeurer 
horizontal.  On  marque,  à  cet  instant,  la  position  du  doigt  d  sur  la  cré- 
maillère afin  de  pouvoir  revenir  plus  tard  à  celte  position  initiale.  Le  fléau 
est  ensuite  relové  pour  qu'il  n'y  ait  plus  immersion  du  corps  solide,  et, 
par  une  tare  convenable  placée  dans  le  bassin  de  gauche  de  la  balance, 
on  fait  équilibre  dans  l'air  au  poids  des  deux  cylindres.  —  Que,  parle 
mouvement  du  pignon,  on  abaisse  de  nouveau  le  fléau  et  ses  annexes 
pour  les  ramener  à  leur  position  initiale,  l'équilibre  sera  détruit,  et  la  ba- 
lance penchera  du  côté  de  la  tare,  parce  qu'une  portion  du  cylindre  C 
plonge  dans  l'eau.  C'est  à  ce  moment  de  l'expérience  qu'on  constate  que, 
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pour  rétablir  l'équilibre,  il  faut  remplir  exactement  d'eau  le  cylindre 
creux.  D*o&  cette  conclusion  :  la  poussée  de  bas  en  haut  sur  le  corps  im- 
mergé est  égale  au  poids  du  volume  d'eau  introduit  dans  le  vase  C  et  par 
suite  au  poids  du  volume  d'eau  déplacé  par  le  cylindre  plein. 

409.  OoBséqveBces  d«  prlaelpe  d'ArehImède.  -^  Tout  COrps  im- 
mergé est  donc  soumis  à  deux  forces  de  sens  contraire  :  l'une,  son  poids, 
agissant  de  haut  en  bas  et  appliquée  à  son  centre  de  gravité  G;  l'autre 
agissant  de  bas  enhaut^  Ik  poussée,  qui,  d'après  sa  définition,  passe  par  le 
centre  de  gravité  du  volume  du  liquide  déplacé.  Trois  cas  peuvent  se 
présenter  : 

i®  Le  poids  du  corps  peut  être  supérieur  au  poids  d'un  volume  de  liquide 
égal  à  son  propre  volume,  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  le  poids  est  plus 
grand  que  la  poussée.  Alors  il  n'y  a  pas  d'équilibre  possible  pour  le  corps 
dans  l'intérieur  du  liquide;  la  résultante  des  forces  qui  le  sollicitent  doit 

l'entraîner  au  fond.  2«  Le 
**'  poids  peut  être  égal  à  la  pous- 

sée ;  dans  ce  cas,  si  le  corps 
est  homogène,  le  centre  de 
gravitéet  le  centre  de  pous- 
séeseconfondent(/î^.  59),  et 
l'équilibre  a  lieu,  quelque 
position  qu'on  donne  au 
corps.  S'il  est  hétérogène,  il 
faut,  pour  l'équilibre,  que  les  centres  de  gravité  et  de  poussée  soient  sur 
une  même  ligne  verticale  {fig.  60)  :  en  outre,  l'équilibre  est  instable  si  le 
centre  de  gravité  est  au-dessus  du  centre  de  poussée  ;  stable  s'il  est  au- 
dessous  (voir  50  et  52).  3^  Enfin  le  poids  du  corps  peut  être  plus  petit  que 
la  poussée  ;  alors  le  corps  s'élève  au  sein  de  la  masse  liquide,  il  devient 
flottant  et  demeure  immergé  d'une  quantité  telle  que  le  poids  du  volume 
de  liquide  déplacé  soit  égal  à  son  propre  poids. 
Seulement,  il  est  très-important  de  remarquer 
que  dans  ce  dernier  cas,  pour  les  corps  homo- 
gènes, le  centre  de  gravité  et  le  centre  de  pous- 
sée ne  se  confondent  plus. 

HO.  Prenons  comme  exemple  une  poutre 
de  bois  qui  flotte  sur  l'eau  et  dont  la  forme  est 
celle  d'un  parallélipipède  rectangle.  Le  centre 
de  gravité  de  la  poutre  est,  nous  le  savons,  en 
6  {fig,  61)  au  point  de  rencontre  des  diagonales; 
le  centre  de  poussée  est  en  0,  centre  de  gravité  du  parallélipipède  im- 
mei^é;  le  point  0  est  donc  nécessairement  au-dessous  de  G.  Il  faudra, 
dans  tous  les  cas,  pour  l'équilibre,  que  les  deux  points  soient  situés  sur 
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la  même  verLicale,  et  sa  stabilité  sera  d'autant  plus  grande,  quand  il  s'agira 
d'un  corps  hétérogène,  que  G  sera  plus  bas  placé.  C'est  pour  ce  motif  que 
dans  les  pavires,  les  corps  les  plus  lourds  et  le  lest  sont  placés  dans  la  cale. 

H I .  Mais  ce  qui  distingue  le  cas  que  nous  étudions  de  celui  du  corps 
complètement  immergé,  c'est  qu'ici^l'équilibre 
peut,  dans  certains  cas,  être  stalle  quoique  le 
centre  de  gravité  soit  au-dessus  du  centre  de 
poussée.  La  poutre  flottante  que  nous  venons 
de  citer  en  est  un  exemple.  En  eifet,  si  Ton  dé- 
range cette  poutre,  d'une  petite  quantité,  de 
sa  position  d'équilibre  {fig.  6â),  si  on  la  fait 
pencher  vers  la  droite  par  exemple,  le  liquide 
déplacé  change  de  forme.  Par  suite,  le  centre 
de  poussée  se  porte  du  côté  vers  lequel  la  poutre  s'incline;  tandis  que 
le  centre  de  gravité,  qui  est  invariable 
de  position  dans  le  corps ,  se  relève  et 
tend  dès  lors  à  ramener  la  poutre  à  sa 
position  initiale. 

112.  Une  expérience  qui  se  rattache 
au  sujet  que  nous  traitons  en  ce  mo- 
ment, permet  de  donner  une  vérification 
expérimentale  de  l'égalité  de  l'action  et 
de  la  réaction,  vérification  que  nous 
avons  annoncé  (§  29).  Un  vase  de  verre 
V  en  partie  plein  d'eau  {fig.  63)  est  posé 
sur  l'un  des  plateaux  de  la  balance  hy- 
drostatique ;  et  on  lui  fait  équilibre  par 
une  tare  convenable,  placée  dans  l'autre 
bassin.  Le  niveau  actuel  du  liquide  est 
indiqué  par  un  index  Z  collé  à  l'exté- 
rieur du  vase.  Si  l'on  vient  à  immerger 
complètement  dans  cette  eau,  un  cy- 
lindre de  cuivre  C,  soutenu  par  un  sup- 
port fixe  distinct  de  la  balance,  l'expé- 
rience montre  que  le  fléau  penche  du 
côté  du  vase  et  que,  pour  rétablir  l'é- 
quilibre, il  faut,  avec  une  pipette,  en- 
lever de  V  un  volume  d'eau  égal  au  vo- 
lume du  cylindre  C,  c'est-à-dire  ramener 
le  liquide  à  son  niveau  primitif  Z.  Or,  nous  savons  déjà,  par  le  principe 
d'Archimède  (106),  que  le  cylindre  immergé  éprouve,  de  bas  en  haut, 
une  poussée  verticale  égale  au  poids  du  volume  de  liquide  déplacé.  Cette 
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poussée  provoque  une  réaction  en  sens  contraire  de  la  part  du  cylindre, 
réaction  qui  est  bien  égale  à  l'action,  puisque  nous  venons  de  voir  qu'elle 
détermine  du  côté  du  vase  V,  comme  une  augmentation  de  poid«  égale  en 
grandeur  au  poids  de  ce  volume  d'eau  dont  le  cylindre  a  pris  la  place. 

POIDS   SPÉCIFIQUES 

443.  Poids  spéeiflqwM  des  corps.  —  Les  corpsde  nature  diverse  pris 
sous  le  même  volume,  possèdent  des  poids  très-différents.  La  question 
des  corps  flottants  (1 40),  entre  autres,  nous  a  montré  combien  il  importe 
de  connaître  exactement  la  valeur  du  rapport  du  poids  d*un  corps  au  poids 
d*un  égal  volume  d'eau,  Ces(  ce  rapport  qu'on  nomme  poids  spécifique.  S'il 
est  égal  à  3,  3, 4,  cela  veut  dire  que,  prise  sous  le  même  volume,  la  sub- 
stance en  question  pèse  %  3,  4  fois  autant  que  l'eau. 

Cette  définition  est  acceptée  par  les  physiciens  de  tous  les  pays  ;  en 
France,  toutefois,  on  en  donne  souvent  une  autre  qui  a  sa  raison  d'être 
dans  l'adoption  du  système  métrique.  Gomme  chez  nous,  c'est  le  poids 
de  l'unité  de  volume  de  l'eau  à  A"  qui  est  l'unité  de  poids,  on  peut  dire  : 
Le  poids  spécifique  d'un  corps,  c'est  le  poids  de  V unité  de  volume  de  ce  corps. 
En  effet,  si  le  poids  spécifique  d'un  corps  est  4,  cela  signifie,  d'après  la 
première  définition,  qu'à  volume  égal,  le  corps  pèse  A  fois  autant 
que  l'eau,  d'où  il  est  aisé  de  conclure  qu'un  centimètre  cube  de  ce  corps 
pèse  4  grammes.  Ce  nombre  4  exprime  donc  le  poids  spécifique  tel  qu'il  a 
été  défini  soit  en  premier,  soit  en  second  lieu.  Si  D  est  le  poids  spécifique, 
Y  et  P  le  volume  et  le  poids  d'un  corps,  on  aura  par  suite  la  relation  ; 
P  =  VD,  dans  laquelle,  il  ne  faut  pas  l'oublier,  P  et  V  doivent  toujours 
être  exprimés  en  unités  correspondantes  ;  si  V  est  mesuré  en  centimètres 
cubes,  P  sera  évalué  en  grammes  ;  si  Y  est  rapporté  au  décimètre  cube, 
P  le  sera  au  kilogramme,  etc.  En  appelant  D  et  D' les  poids  spécifiques 
de  deux  corps,  d  et  (f  leurs  densités,  c'est-à-dire  les  masses  sous  l'unité  de 

volume^  on  aura,  d'après  le  principe  établi  (î8)  57  =  57  •  C'est  cette  pro- 
portionnalité entre  les  poids  spécifiques  et  les  densités  qui  fait  que,  dans  le 
langage  ordinaire,  on  emploie  souvent  les  deux  termes  l'un  pour  l'autre,* 
quoique,  au  fond,  leur  signification  soit  différente. 
La  formule  P  =  YD  est  très-fréquemment  employée  ;  elle  permet,  en 

particulier,  d'obtenir  le  volume  d'un  corps  irrégulier,  quand  on  connaît 

p 
son  poids  absolu  P  et  son  poids  spécifique  D  ;  car  on  a  alors  Y  =  -. 

p 

On  en  tire  encore  D  =  -,  d'où  cette  autre  définition  du  poids  spécifique  : 

C'est  le  rapport  du  poids  d'un  corps  à  son  volume.  Il  ne  faut  pas  oublier  que, 
dans  ce  cas,  le  poids  et  le  volume  sont  représentés  par  des  nombres  abstraits. 
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—  Nous  déduisons  de  ce  qui  précède  que  la  mesure  des  poids  spécifiques 
nécessitera  toujours  deux  déterminations  :  I"  le  poids  du  corps,  2*  son  vo- 
lume à  une  température  déterminée,  0*,  par  exemple,  ou  ce  qui  revient  au 
même  le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  à  V  ;  car,  pour  Teau  prise  à  cette 
température,  le  nombfe  qui  donne  le  poids  exprime  en  môme  temps  le  vo- 
lume. Le  quotient  de  ces  deux  nombres  sera  le  pX>ids  spécifique  cherché. 

Nous  nous  occuperons  uniquement  dans  ce  chapitre  des  poids  spécifi- 
ques des  solides  et  des  liquides,  en  supposant  toujours  le  corps  à  0<*,  et 
Teanà  4*.  Gomme  ces  conditions  de  température  sont  difficiles  à  réaliser 
dans  le  cours  des  opérations,  les  nombres  obtenus  doivent  subir  des  cor- 
rections que  nous  apprendrons  à  faire  dans  le  livre  de  la  Chaleur. — Trois 
méthodes  peuvent  être  employées  pour  la  recherche  des  poids  spéci- 
fiques :  I*  la  méthode  de  la  balance  hydrostatique,  3*  celle  du  flacon, 
3*  celle  des  aréomètres. 

415.  Métkode  «e  la  balaace  liydrostatlqae.  —  i*  Corps  solides.  —  Un 
fragment  du  corps  est  suspendu  par  un  fil  fin  de  platine  au  crochet  de 
l'un  des  plateaux  de  la  balance  hydrostatique,  et  on  établit  l'équilibre  dans 
l'air  avec  une  tare  placée  dans  l'autre  bassin.  —  Puis,  on  fait  plonger  le 
corps  dans  l'eau  distillée;  et  par  des  secousses,  ou  en  fh)ttant  sa  surface 
avec  un  pinceau  de  fil  de  platine,  on  produit  le  dégagement  des  bulles  d 'air 
adhérentes.  L'équilibre  est  détruit,  la  balance  penche  du  côté  de  la  tare  ; 
on  le  rétablit  avec  des  poids  gradués  P,^  qui  représentept,  d'après  le  prin- 
cipe d'Ârchimède,  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps. 
^ On  enlève  le  corps;  on  laisse  sous  le  bassin  le  fil  qui  le  supportait,  et 

on  rétablit  une  troisième  fois  l'équilibre  par  des  poids  gradués  P  ;  ces  der- 

P 
niers  mesurent  le  poids  du  corps.  On  a  donc  finalement  D  =  ^  .  —  Il  est 

facile  de  voir  qu'en  suivant  cette  marche,  la  méthode 
des  doubles  pesées  a  été  seule  employée  à  la  fixation  du 
poids  du  corps  et  du  poids  du  volume  d'eau  qu'il  dé- 
place. 

H6.  2*  Corps  liquides.  —  Une  boule  de  verre  lestée 
avec  du  mercure  {fig.  64)  est  suspendue,  par  un  fil  fin,  au 
crochet  de  l'un  des  bassins  de  la  balance  hydrostatique 
et  équilibrée  dans  l'air  avec  une  tare.  On  l'immerge 
successivement  dans  le  liquide  sur  lequel  on  expéri- 
mente et  dans  l'eau,  en  rétablissant  chaque  fois  l'hori- 
zontalité du  fléau  par  des  poids  gradués  P,  P^.  Ceux-ci 
représentent  les  poids  de  volumes  égaux  du  liquide 

et  de  l'eau.  Donc  p  sera  le  poids  spécifique  cherché.  **' 

147.  HéiliMie  ém  flaeoa.  «-  T  Corps  solides.  —  Un  flacon  à  large  gou- 


Flg.  65. 
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lot  {fig.  65)  est  exactement  rempli  d'eau,  fermé  avec  un  obturateur  plan 
en  verre,  et  placé,  dans  Tun  des  bassins  d'une  balance,  à  côté  d'un  frag- 
ment du  corps  solide  dont  on  veut  évaluer  le  poids 
spécifique.  —  On  fait  équilibre  à  ce  système  avec  une 
tare  ;  puis  on  enlève  le  corps  pour  lui  substituer  des 
poids  gradués  P,  produisant  le  môme  effet  que  lui.  P 
est  le  poids  du  solide.  —  Les  poids  gradués  P  étant 
enlevés,  on  introduit  le  corps  dans  le  flacon,  en  ex- 
pulsant avec  soin  les  bulles  d'air  adhérentes  ;  il  sort 
de  ce  flacon  un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps. 
—  Enfin  l'obturateur  étant  replacé  sur  l'ouverture  et 

le  flacon  essuyé,  on  rétablit,  par  des  poids  gradués  P,, 

p 
l'équilibre  primitif;  -  sera  le  poids  spécifique  du 

corps.  C'est  encore  le  procédé  des  doubles  pesées  qui 
a  été  utilisé  dans  ce  nouveau  cas. 

U  8.  2"  Corps  liquides.  —  On  donne  au  flacon  la  forme 
ci-contre  {fig,  66),  et  on  le  place  sur  un  support  métal- 
lique destiné  à  faciliter  les  pcs4es.Le  flacon  étant  plein  du  liquide  voulu, 
on  le  plonge  dans  la  glace  fondante,  puis  on  retire  ou  l'on  ajoute  du  liquide 
avec  une  pipette  bien  effilée,  afin  qu'à  la  température 
de  0*"  le  flacon  soit  exactement  plein  jusqu'au  trait  a. 
Après  l'avoir  bien  essuyé  et  lui  avoir  laissé  reprendre 
la  température  de  l'air  extérieur,  on  le  porte  dans  le 
bassin  d'une  balance,  en  l'équilibrant  avec  une  tare. 

Le  flacon  est  ensuite  vidé,  lavé  et  séché;  on  le  rétablit 
sur  son  support  dans  le  même  bassin,  et  les  poids  gra- 
dués qu'on  ajoute,  pour  ramener  le  fléau  à  l'horizon- 
talité, donnent  le  poids  P  d'un  volume  de  liquide  à 
0®  égal  au  volume  du  flacon  jusqu'au  trait  a.  Les  mêmes 

opérations  sont  faites  avec  l'eau  distillée  ;  et  si  les  poids 

p 
gradués  nécessaires  sont  cette  fois  égaux  à  P^;  —  sera 

le  poids  spécifique  du  liquide  obtenu  dans  des  condi- 
Hg,  66.  ^ox\%  très-favorables;  car  il  n'y  aura  pas  de  correction 

nécessaire  pour  ramener  le  liquide  à  0*  ;  et  la  correc- 
tion concernant  l'eau  sera  elle-même  très-petite,  puisque  de  0*  à  4®  la 
variation  de  densité  de  ce  liquide  est  peu  considérable.  —  On  ferme  le 
flacon  avec  un  bouchon  rodé  à  l'émeri  toutes  les  fois  que  le  liquide  em- 
ployé est  Irès-volatil,  car  on  a  à  craindre  qu'il  ne  s'en  volatilise  une  par- 
tie, pendant  le  temps  de  l'opération. 

La  méthode  que  nous  venons  de  décrire  doit  être  préférée  à  toute  autre 
quand  on  veut  obtenir  avec  précision  le  poids  spécifique  d'un  liquide.  Elle 
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a  de  plus  l'avantage  d'être  môme  applicable,  dans  le  cas  où  Ton  ne  dis- 
pose que  d'une  petite  quantité  de  liquide. 

419.  Méthode  «es  aréomèiree.  —  Les  aréomètres  sont  des  flotteurs  en 
Terre  ou  en  métal;  ils  sont  lestés,  à  leur  partie  inférieure,  avec  du  mer- 
cure ou  de  la  grenaille  de  plomb,  afin  que,  plongés  dans  un  liquide,  ils 
présentent  une  grande  stabilité  dans  leur  équilibre.  On  en  distingue  de 
deu^  sortes  :  les  aréomètres  à  volume  constant  et  les  aréomètres  à  poids 
constant.  Dans  la  première  catégorie,  se  trouvent  les  aréomètres  de  Ni- 
cholson  et  de  Fahrenheit  que  nous  allons  d'abord  étudier. 

120.  Aréomètre  de  ivlcbolsoB.  —  C'est  une  véritable  balance  destinée 
à  évaluer  le  poids  spécifique  des  solides.  II  se 
compose  d'un  cylindre  creux  C  {fig.  67),  de  fer- 
blanc  ou  de  cuivre,  terminé  de  part  et  d'autre  par 
des  cônes  de  même  métal  A  et  B.  Le  cône  supé- 
rieur A  porte,  sui\'ant  le  prolongement  de  son 
axe,  une  tige  déliée  surmontée  d'une  capsule  K. 
Le  cône  inférieur  B,  muni  d'un  crochet,  soutient 
un  panierM  lesté  par  de  la  grenaille  de  plomb. 
L'instrument  a  un  poids  tel  que,  plongé  dans  l'eau 
distillée,  l'affleurement  ait  lieu  un  peu  plus  haut 
que  la  base  du  cône  A.  Veut-on  déterminer  le 
poids  spécifique  d'un  corps  solide,  voici  la  marche 
des  opérations  :  I*  L'aréomètre  étant  plongé  dans 
l'eau,  on  place  sur  la  capsule  K  un  fragment  du 
corps  avec  une  tare  suffisante  pour  qpie  l'instru- 
ment affleure  au  trait  a  marqué  sur  la  tige.  ; 
2*  On  enlève  le  corps,  et  on  le  remplace  par  ^"^ 
des  poids  gradués  P  capables  de  produire  le 
même  affleurement;  ces  poids  représentent  évi- 
demment le  poids  du  corps  dans  l'air.  3®  On  enlève  les  poids  en 
laissant  la  tare,  et  on  place  le  corps  sur  le  panier  M;  l'aréomètre 
n'affleure  plus  en  a,  à  cause  de  la  poussée  subie  par  le  corps  so- 
lide; les  poids  gradués  P^,  nécessaires  pour  rétablir  l'affleurement 

primitif,  donnent  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps. 

p 

p-  est  donc  le  poids  spécifique  cherché. 

Si  le  corps  solide  a  un  poids  spécifique  moindre  que  celui  de  l'eau,  on 
le  place  au-dessous  du  panier  M,  qu'on  a  retourné  en  le  suspendant  par 
l'anneau  a /seulement,  dans  ce  cas,  il  faut  prendre  garde  de  laisser  adhé- 
rentes au  corps  quelques  bulles  d'air,  dont  le  panier  renversé  empêche- 
rait le  dégagement. 

121.  L'instrument  très-simple  et  peu  coûteux  que  nous  venons  de  dé- 


Fig.  67. 


70 


HYDROSTATIQUE. 


crîre  sert  fréquemment  aux  minéralogistes  pour  l'évaluation  prompte  des 
poids  spécifiques  des  minerais  et  des  roches.  Il  dispense  de  l'emploi  d'une 
balance  dont  le  transport  en  voyage  serait  trés-incommode.  Malheureuse- 
ment, il  ne  peut  jamais  fournir  des  indications  très-précises.  Pour  faire 
de  bonnes  pesées,  il  faut  qu'une  balance  soit  juste  et  sensible.  Or,  ces  deux 
qualités  manquent,  du  moins  en  partie,  à  l'aréomètre  de  Nicholson  ;  sa 
sensibilité  est  faible  et  variable  ;  elle  dépend  de  la  viscosité  du  liquide 
dans  lequel  plonge  l'instrument;  sa  justesse  se  trouve  altérée  par  les 
actions  capillaires  qui  s'exercent  dans  le  voisinage  du  trait  d'affleure- 
ment. On  peut,  il  est  vrai,  accroître  cette  sensibilité,  en  diminuant  le  dia- 
mètre de  la  tige  supérieure;  caria  section  du  nouveau  cylindre  liquide  dé- 
placé par  l'instrument,  quand  on  ajoutera  un  nouveau  poids  sur  la  capsule, 
étant  alors  plus  petite,  la  hauteur  de  ce  cylindre  sera  plus  grande  et  le 
mouvement  de  l'aréomètre,  dans  le  sens  vertical^  sera  plus  étendu.  Mais 
on  ne  peut,  dans  cette  voie,  dépasser  une  limite  fort  restreinte,  puisque 
la  tige  doit  toujours  conserver  assez  de  rigidité  pour  ne  pas  fléchir  sous 
le  poids  de  la  capsule  et  des  corps  qu'on  y  dépose. 
Au  reste,  le  défaut  que  nous  reprochons  à  la  ba- 
lance de  Nicholson  ne  lui  est  pas  particulier,  il 
appartient  aux  aréomètres  en  général  ;  ces  appa- 
reils pèchent  tous  par  leur  peu  de  sensibilité. 

122.  Aréomètre  4«  FabrcMheii.  —  Cet  instru- 
ment, destiné  à  mesurer  le  poids  spécifique  des 
liquides ,  a  la  môme  forme  que  le  précédent.  Il 
est  en  verre,  afin  qu'on  puisse  le  plonger  dans  des 
liquides  qui  attaqueraient  les  métaux;  de  plus,  le 
panier  M  de  l'aréomètre  de  Nicholson  a  été  rem- 
placé ici  par  une  boule  lestée  S  qui  fait  corps  avec 
le  flotteur  {fig.  68).  Soit  P  le  poids  de  l'aréomètre 
dans  l'air  ;  on  le  plonge  dans  le  liquide  voulu  en 
plaçant  sur  la  capsule  R  les  poids  gradués  p  né- 
cessaires pour  produire  l'affleurement  au  trait  a; 
la  somme  P  +  p  représente  le  poids  du  volume 
du  liquide  déplacé  par  l'aréomètre  jusqu'à  ce  trait.  La  même  opération 
est  répétée  dans  l'eau,  p'  étant  le  poids  à  ajouter  sur  la  capsule,  P  +  />' 
est  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  de  Taréomclre  jusqu'au 

point  d'affleurement;  donc  %^,  est  le  poids  spécifique  du  liquide. 

123.  Aréomètres  à  poids  eoBstamt.  —  Les  aréomètres  à  poids  constant 
sont  formés  d'un  tube  en  verre  cylindrique  portant,  à  sa  partie  inférieure, 
une  boule  ou  un  renflement  qui  contient  le  lest.  Leur  graduation  est  habi- 
tuellement tracée  sur  une  bande  de  papier  fixée  dans  l'intérieur  du  tube. 
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Ces  insiniinents  ne  sont  du  reste  employés,  que  lorsqu'il  s*agii  d'ap- 
précier promptement  certaines  qualités  des  liquides  employés  dans  les 
arts  ou  dans  l'industrie.  Tantôt  ils  doivent  fournir  une  indication  prompte 
sur  le  degré  de  concentration  des  dissolutions  salines,  des  acides  du  com- 
merce, des  liqueurs  alcooliques.  Dans  ce  cas,  il  importe  peu  d'avoir  le 
poids  spécifique  de  la  substance  examinée,  il  suffit  que  tous  les  aréomè- 
tres destinés  à  l'examen  d'un  même  groupe  de  corps,  portent  une  gra- 
duation telle  que,  plongés  dans  le  même  liquide,  au  môme  degré  de.  con- 
centration, ils  marquent  tous  le  même  degré.  Tantôt,  on  doit  pouvoir 
déduire  immédiatement  de  l'indication  de  l'instrument  le  poids  spéci- 
fique du  liquide  étudié  :  l'aréomètre  devient  alors  un  densimètre. 

124.  PèMMU»  —  pèae-MMes,  —  irn^n«tioa.  —  Dans  le  premier 
groupe  se  trouvent  les  aréomètres  gradués  par  Baume  et  qui  portent  son 
nom.  On  les  destine,  les  uns  aux  liquides  plus  denses,  les  autres  aux  li- 
quides moins  denses  que  l'eau.  La  graduation  conventionnelle  adoptée 
pour  les  premiers  est  la  suivante  :  l'aréomètre  est  d'abord  lesté  de  ma- 
nière à  ce  que,  plongé  dans  l'eau,  il  affleure  vers  la  partie  supérieure.  — 
On  marque  0  au  point  d'affleurement  (fig.  69)  ;  —  on  fait  ensuite  une  dis- 
solution de  15  parties  de  sel  marin  desséché  dans  85  parties  d'eau,  disso- 
lution dont  le  poids  spécifique  à  la  température  de  I2**,5  est  de  1,4  i6  et 
dans  laquelle,  par  suite,  le  même  aréomètre  s'enfonce  moins  que  dans 
l'eau  pure.  — On  marque  15  au  nouveau  point  d'affleurement.  —  L'in- 
tervalle de  0  à  15  est  divisé  en  15  parties  d'égale  lon- 
gueur, et  les  divisions  sont  prolongées  jusqu'à  la  nais- 
sance du  renflement  inférieur.  Un  aréomètre  ainsi 
gradué  marque  66^  dans  l'acide  suifurique  au  maxi- 
mum de  concentration,  36*  dans  l'acide  nitrique  du 
commerce,  etc. 

125.  Pèse-eqprltoy  —  pèse-éther* —  pèae-blère.  — 
Quand  l'aréomètre  est  destiné  aux  liquides  moins 
denses  que  l'eau,  son  point  d'affleurement  dans  ce 
dernier  liquide  doit  se  trouver  vers  la  partie  infé- 
rieure du  tube  cylindrique  en  un  point  où  l'on 
marque  iO  {fig.  70).  —  On  inscrit  ensuite  0  au  point 
où  il  s'arrête  dans  une  dissolution  formée  de  90  par- 
ties d'eau  et  de  10  parties  de  sel  marin  dont  le  poids 
spécifique  est  de  1,0847.  L'intervalle  des  deux  traits 
est  divisé  en  iO  parties  égales,  et  les  divisions  sont 
prolongées  jusqu'à  l'extrémité  supérieure  du  tube. 

126.  Alcoomèiveecmtéalm»!. —  Pour  les  liqueurs  alcooliques,  l'indi- 
cation purement  conventionnelle  de  l'aréomètre  de  Baume  ne  suffît  pas. 
On  a  besoin,  dans  beaucoup  de  cas,  de  connaître  le  volume  d'alcool  absolu 


ô 
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que  contiennent  100  volumes  d'un  liquide  formé  d'alcool  et  d'eau.  C'est 
pour  satisfaire  à  cette  nécessité,  qu'a  été  construit  par  Gay-Lussac  un 
aréomètre  spécial  qu'on  nomme  Valcoomètre  centésimal.  La  forme  ordi- 
naire des  aréomètres  est  conservée,  seulement  la  tige  est  d'un  plus  petit 
diamètre. 

La  graduation  présentait  ici  quelques  difficultés  exceptionnelles.  En 
effet,  quand  on  mélange  ensemble  n  volumes  d'eau  et  n'  volumes  d'alcool, 
le  volume  après  le  mélange  est  plus  petit  que  n  +  n'.  Il  y  a  toujours  cm- 
traction;  et  cette  contraction  est  variable  avec  les  proportions  des  deux 
liquides  employés.  Il  faut  dès  lors,  pour  construire  le  premier  alcoomè- 
tre étalon,  obtenir  par  plusieurs  essais  directs  dans  des  liquides  de  com- 
position connue,  un  grand  nombre  de  points  de  repère,  àdiverses  hauteurs 
de  l'échelle  alcoométri que.  La  méthode  suivie  par  Gay-Lussac  revient  à 
ceci  :  !•  marquer  0  au  point  où  l'alcoomètre  affleure  dans  l'eau  pure  à 
la  température  de  -f- 15'  et  lester  l'instrument  de  manière  à  ce  que  ce 
point  soit  placévers  le  bas  de  la  tige  ;  2^  introduire  dans  une  série  de  va- 
ses distincts  :  dans  l'un  10  centimètres  cubes  d'alcool  pur,  dans  l'autre 
20  centimètres  cubes,  etc.,  et  dans  tous,  parfaire  ensuite  avec  l'eau  distillée 
un  volume  total  de  iOO  centimètres  cubes;  3^  plonger  l'alcoomètre  à  gra* 
duer  dans  chaque  liqueur  dont  la  température  a  été  portée  àl5'  et  mar- 
quer aux  affleurements  successifs  les  nombres  iO,  20,  30,  etc.  Il  est  clair 
que  les  points  d'affleurement  d'un  instrument  ainsi  construit  donneront 
immédiatement,  dans  toute  liqueur  où  il  n'existera  que  de  l'alcool  et  de 
l'eau,  la  proportion  pour  cent  en  volume  de  l'alcool  pur  qui  y  sera  con- 
tenu. 

Gomme  on  peut  opérera  des  températures  autres  que  15®  et  que  les 
liqueurs  alcooliques  éprouvent  desArariations  de  volume  très-notables  par 
le  fait  du  changement  de  température,  il  faut,  chaque  fois,  noter  le  degré 
thermométrique  du  liquide  examiné  afin  d'être  en  mesure  d'effectuer  la 
correction  nécessaire.  Les  éléments  en  ont  été  calculés  par  Gay-Lussac 
dans  une  table  à  double  entrée  qui  donne,  pour  les  différents  degrés  alcoo- 
métriques  et  pour  les  températures  ordinaires,  la  correction  correspon- 
dante. 

Une  fois  l'étalon  obtenu,  on  gradue  les  autres  alcoomètres  par  compa- 
raison. On  les  plonge  à  cet  effet  dans  des  dissolutions  alcooliques  dont 
l'instrument  type  a  déjà  fourni  le  titre,  ce  qui  donne  un  certain  nombre 
de  points  de  la  graduation.  Les  autres  points  s'obtiennent  en  divisant  les 
intervalles  des  précédents  en  longueurs  proportionnelles  aux  divisions 
correspondantes  de  l'alcoomètre  étalon. 

427.  PiiBcipe  des  Tolamètrcs.  —  Dans  le  second  groupe  des  aréomè- 
tres à  poids  constant  se  trouvent  les  volumètres  et  les  densimètres.  Voici 
le  principe  théorique  de  leur  construction.  Supposons  un  cylindre  parfai- 


MESURE  DES  DENSITÉS. 


7« 


tement  régulier  qui,  à  partir  d'un  trait  où  est  inscrit  le  nombre  100,  porte 
400  divisions  d'égale  longueur  correspondant  par  suite  à  des  capacités 
égales.  Imaginons,  de  plus,  que  ces  divisions  aillent  du  point  iOO  jusqu'à 
l'extrémité  inférieure  de  l'instrument  où  se  trouve  le  zéro  de  la  gradua- 
tion. Le  cylindre  a  un  poids  tel  que,  immergé  dans  l'eau,  il  affleure  à  la 
division  100.  N'est-il  pas  évident  que  si,  plongé  dans  un  liquide  quelcon- 
que plus  dense  que  l'eau,  il  affleure  à  la  division  80,  la  densité  de  ce  li- 

100 

quide  sera  -rr-;  et,  en  général,  s'il  affleure  à  la  division  N,  la  densité  du 

100 
liquide  sera  -^?£n  efiet,  le  liquide  en  question  de  densité  (/,  pris  sous  le 

volume  80,  pèse  autant  que  l'eau  de  densité  I  sous  le  volume  100.  Mais, 
quand  les  poids  de  deux  corps  sont  les  mêmes,  les  volumes  sont  en  raison 

inverse  des  poids  spécifiques  ;  on  aura  donc  -r  ou  (/  =  — ,  et  en  général  : 

d  =  —,  quand  l'affleurement  aura  lieu  à  la  division  N. 

128.  Tolamètres  povr  les  liquides  plas  deasea  «me  Peaa.  —  La  forme 
est  celle  d'un  aréomètre  ordinaire  {fig.  71),  la  tige  étant  choisie 
aussi  cylindrique  que  possible.  Quant  à  la  graduation,  elle  exige 
deux  opérations  i  V  immersion  dans  l'eau.  —  Le  point  100  est 
marqué  à  l'affleurement  qui  doit  avoir  lieu  vers  le  haut  de  la  tige  ; 
â*  immersion  dans  un  liquide  dont  le  poids  spécifique  connu  est 
i,ffî  par  exemple.  —  H  reste  à  savoir  quel  est  le  numéro  qui  doit 
être  placé  en  regard  du  nouvel  affleurement.  —  Dans  ce  but,  fai- 

100 

sons  rf  =  1 ,25  dans  la  formule  d  =  -jj-  et  tirons-en  la  valeur  de  N  ; 

on  trouve  ainsi  N  =  80.  On  inscrira  donc  80  au  point  d'affleure- 
ment, et  on  divisera  l'intervalle  de  100  à  80  en  20  parties  d'égale 
longueur  que  l'on  prolongera  jusqu'au  renflement  inférieur.  Le 
volumètre  étant  ainsi  divisé,  il  suffira,  pour  avoir  le  poids  spéci- 
fique d'un  liquide  quelconque,  de  plonger  l'instrument  dans  ce 
liquide  et  de  diviser  100  par  le  numéro  d'affleurement. 

IM.  Tolviaètres  poar  les  liquides  uoIbs  deases  que  Teav.  ^ 
La  méthode  de  graduation  est  la  même.  Mais  le  point  100  qui 
représente  l'affleurement  dans  l'eau  est  placé  vers  le  bas  de  la 
tige  (fig.  72)  ;  on  plonge  ensuite  le  flotteur  dans  un  liquide  dont  le  poids 
spécifique  antérieurement  déterminé  est  0,80  par  exemple  ;  il  s'enfonce 
plus  que  dans  l'eau.  Au  point  où  il  s'arrête,-  on  marque  125,  ce  chiffre  se 

100 

déduisant  de  la  formule  ^  =  -ff  dans  laquelle  on  fait  d=  0,80;  enfin,  on 

divise  en  25  parties  égales,  l'intervalle  compris  entre  100  et  125,  et  l'on 
prolonge  les  divisions  jusqu'au  haut  de  la  tige. 
Le  principe  que  nous  venons  d'établir  permettra  de  prouver  très-sim- 


è 


Fig.  71. 
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plement  que  les  aréomètres  de  Baume  gradués,  comme  il  a  été  dit  plus 

haut  (124, 125),  ne  sont  au  fond  que  des  volumètres,  à  Taide  desquels  la 
densité  d'un  liquide  peut  s'obtenir  par  le  calcul  d'une 
formule  très-simple  que  nous  établirons  dans  le  chapitre 
des  problèmes.  (Section  m). 

130.  Amtre  inn^«»il«K  *«•  TolwBètrw  —  Au  lieu  de 
recourir  à  des  liquides  de  densités  connues  pour  gra- 
duer les  volumètres,  on  peut  arriver  au  même  résultat 
par  le  seul  emploi  de  l'eau ,  du  mercure ,  d'une  ba- 
lance et  de  poids  gradués.  Supposons  qu'il  s'agisse  des 
volumètres  destinés  aux  liquides  moins  denses  que  l'eau. 
On  laisse  l'aréomètre  ouvert  par  le  haut  et  on  le  pèse 
avec  le  lest  actuel  qu'il  renferme.  Soit  P  son  poids. 
Dans  l'eau  il  affleure  au  point  a  où  nous  marquons  100 
{fig.  73)  ;  introduisons  un  poids  p  de  mercure  par  l'ex- 
trémité ouverte  ;  le  poids  de  l'appareil  sera  devenu  P  -h  ;>, 
âÉ       w     ^'  s'enfoncera  dans  l'eau  davantage,  jusqu'en  b  par  exem- 

Fi^j  FI  7a  p'®'  ^*  ^^  nouveau  volume  déplacé  sera,  au  volume  pri- 
mitif, dans  le  même  rapport  que  les  poids  P  +  p  et  P. 

On  aura  donc  à  inscrire  en  i,  le  numéro  N  donné  par  la  formule  : 

j^  =  ~  d'où  N==  100  -^.  Si  p  est  pris  égal  au  -  de  P,  on  aura, 

comme  tout  à  l'heure,  N  =al25.  Le  tracé  des  divisions  sera  fait  alors, 
comme  il  a  été  dit  précédemment  Puis,  la  construction  de  l'instrument 
sera  complétée,  en  rétablissant  le  lest  primitif  et  en  fermant  l'aréomètre 
à  la  partie  supérieure. 

131.  lN»0imèftve«.  — La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  suppose, 
comme  les  précédentes,  que  la  tige  du  volumètre  est  parfaitement  cylin 
drique.  Cette  condition  étant  impossible  à  réaliser,  les  indications  fournies 
manquent  toujours  d'exactitude.  On  peut,  en  multipliant  les  essais,  parve- 
nir cependant  à  s'affranchir  de  cette  cause  d'erreur.  Reprenons  la  dernière 

formule  qui  a  été  écrite  :  —  =  —^  ;  comme  —  exprime  le  poids  spéci- 


N  I 

flque  d'un  liquide  dans  le  cas  des  volumètres,  o^  ^  755  =  "j 


.  Substituant, 

En  donnant  alors  successivement  à  c/,  dans  cette  for- 
pour  en  déduire  les  valeurs  correspondantes 


il  vient  d  =  ;r-— ' 

mule,  la  valeur  0,9;  0,8,  etc 
de  p,  on  aura  les  poids  de  lest  qu'il  faut  ajouter  à  l'aréomètre  pour  que, 
plongé  dans  l'eau,  il  donne,  par  ses  affleurements  successifs,  les  points  où 
doivent  être  inscrits  les  nombres  0,9;  0,8,  etc.  {fig,  74).  La  graduation 
terminée,  on  ôtera  l'excédant  de  lest  qu'on  vient  d'introduire,  on  fermera 
le  tube,  et  désormais,  il  suffira  de  plonger  l'aréomètre  dans  un  liquide 
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qudconqoe  pour  qu'une  simple  lecture  sur  la  tige  de  rinstrument  donne, 
Sans  calcul,  le  poids  spécifique  de  ce  liquide  :  nous  aurons  con- 
struit ainsi  un  densimètre  rationnel. 

Pour  les  liquides  plus  denses  que  Teau,  le  procédé  de  gra- 
duation est  le  même  ;  seulement  on  6te  du  lest  au  lieu  d'en 

P 
ajouter,  et  la  formule  devient  d  =  5-3-' 

132.  Cas  parilcvllers  coaecrBaBt  la  mcsare  îles  poids  spé- 
elfl«acs.  —  1*  Corpi  solides  solubles  dans  l'eau.  —  On  prend,  dans 
ce  cas,  un  liquide  intermédiaire  dans,  lequel  le  corps  solide  ne 
soit  pas  soluble.  L'huile  d'olive  ou  l'essence  de  térébenthine, 
par  exemple,  quand  il  s'agit  du  sucre.  On  détermine  par  les  mé- 
thodes ordinaires  la  densité  $  du  sucre  par  rapport  à  l'huile,  c'est- 
à-dire  le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  de  sucre  et  d'huile, 

^=~  Puis  la  densité  ^  de  l'huile  par  rapport  à  l'eau  ^  =  5^ 

le  produite  des  deux  densités  sera  égal  à^^  ce  sera  donc       w 
le  poids  spécifique  du  sucre,  ^* 

133.  ^  Corps  renfermant  des  comtés  nombreuses  dans  leur  intérieur ,  vul- 
gairement  nommés  poreux.  —  Dans  ce  cas,  on  peut  se  proposer  deux  sortes 
de  déterminations  de  poids  spécifique.  4*  Quand  le  corps  est  considéré 
sous  son  volume  réel,  c'est-à-dire  en  ne  tenant  compte  que  de  la  matière 
qui  le  forme,  abstraction  Êute  des  cavités  qu'il  renferme  ;  ou  bien,  2*  en  le 
prenant  sous  le  volume  apparent,  c'est-à-dire  en  cherchant  le  rapport  du 
poids  du  corps  au  poids  d'un  volume  d'eau  égal  à  son  volume  extérieur. 
Cette  distinction  a  de  l'importance,  dans  quelques  cas.  Ainsi  on  a  reconnu 
que  la  matière  qui  forme  les  différents  bois,  matière  où  la  cellulose  do- 
mine, a  une  densité  sensiblement  constante  ;  tandis  que  ces  bois  eux- 
mêmes,  très-inégalement  poreux,  ont  des  poids  spécifiques  qui  varient 
depuis  0,24  pour  le  liège  jusqu'à  1,33  pour  l'ébène. 

iSA.  Pourobtenir  la  densité  sous  le  volume  rSel,  on  se  sert  de  la  mé- 
thode du  flacon.  Le  corps  est  réduit  en  poudre,  et,  après  l'avoir  plongé 
dans  l'eau,  on  a  le  soin  de  laisser  longtemps  le  flacon  ouvert,  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique,  où  le  vide  est  maintenu,  afin  de 
fiûre  dégager  les  bulles  d'air  intercalées  entre  les  particules  de  matière. 
L'opération  s'achève  ensuite  à  la  façon  ordinaire. 

135.  Pour  évaluer  le  poids  spécifique  d'un  corps  sous  son  volume  appa- 
rent, on  le  pèse  dans  l'air  ;  soit  P  son  poids.  On  le  recouvre  d'une  couche 
mince  de  cire  ;  l'augmentation  de  poids  p.  représente  le  poids  de  la  cire 
employée  dont  le  poids  spécifique  d  est  déjà  connu.  Enfin,  on  prend  le 
poids  F  du  cx)rps  enduit  de  cire  et  plongeant  dans  l'eau.  Ce  nombre  F  re- 
présente le  poids  P  du  corps,  plus  le  poids /»de  la  cire,  moins  le  poids  d'un 
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volume  d'eau  -  égal  au  volume  extérieur  du  corps  {x  étant  le  poids  spéci- 
fique cherché),  moins  le  poids  ^  d*un  volume  d'eau  égal  au  volume  de  la 
cire.  On  peut  donc  écrire  : 


d'où 


--+'-'-?• 


■  '■-''+'■('-3) 

136.  3*  Corps  solides  qu'on  ne  peut  mettre  en  contact  avec  les  liquides,  — 
Enfin,  il  est  des  substances  telles  que  les  poudres  destinées  aux  armes  à 
feu,  dont  les  grains,  formés  par  la  juxtaposition  de  matières  hétérogènes, 
ne  peuvent  être  plongés  dans  les  liquides  qui  les  mouillent,  sans  éprouver 
des  altérations  qui  changent  leur  poids  spécifique.  Dans  ce  cas,  on  déter- 
mine le  volume  de  la  substance  en  la  mettant  exclusivement  en  contact 
avec  une  atmosphère  gazeuse  ;  «t  on  se  sert,  à  cet  effet,  d'un  appareil 
nommé  le  voluménomètre,  que  nous  décrirons  dans  le  chapitre  des  pro- 
blèmes, comme  une  application  de  la  loi  deMariotte.  Le  rapport  du  poids 
au  volume  donne  alors  le  poids  spécifique  cherché. 


TABLEAU  DES  POIDS  SPÉCIFIQUES  DES  PRINCIPAUX  CORPS  SOLIDES  A  0». 


Platine  écroal 23,00 

Platine  fondu 21,16 

OrfoDdu 19,26 

Plomb 11,36 

Argent.       10,47 

Cuivre  en  fil .  8,88 

Laiton 8^39 

Acier  non  écroul 7,82 

Fer  en  barre 7,79 

Étein 7,29 

Fer  fondu 7,21 

Zinc  fondu 6,86 

Antimoine  fondu  6,71 

Chrome 6,90 

Iode 4,95 

Sélénium  cristallisé 4 ,80 

Diamant 3,62 


Harbre 

Aluminium . . .  • . 

Quart! 

Verre  ordinaire. 

Porcelaine 

Soufre 

Ivoire 

Phosphore 

Sodium 

Eau  solide 

Potassium 

Bois  de  hêtre . . . 

JBois  d'orme. 

Bois  de  sapin . . . 
Bois  de  peuplier. 
Liège 


2,84 
2,68 
2,66 
2,50 
2,16 
2,03 
1,92 
1,77 
0,96 
0,93 
0,87 
0,85 
0,80 
0.66 
0,38 
0,24 


POIDS  SPÉCIFIQUES  DES  PRINCIPAUX  LIQUIDES  A  0«. 


Mercure 13,698 

Brome 2,910 

Acide  sulfurique  normal . . .  1,864 

—            ordinaire.  1,843 

Acide  nitrique  concentré ...  1 ,620 

Solftire  de  carbone. 1,271 


Eau  liquide  à  0« 

Huile  d'oliye 

0,9998 
0,918 

Essence  de  térébenthine. . . 

0,869 

Alcool  anhydre  à  Oo 

0,8069 

Êther  sulfurique 

0,736 
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CHAPITRE  IV 

CONDITIONS  D'ÉQUILIBRE  DES  GAZ  SOUS  L'ACTION  DE  LA  PESANTEUR 

137.  L'expansibilité  et  une  grande  compresiibilité  -sont,  avona-nous 
dit  (13),  les  deux  propriétés  qui  séparent  nettement  les  gaz  des  liquides. 
Indiquons  maintenant  quel  est  le  sens  véritable  de  ces  deux  mots  et  quelles 
sont  les  expériences  principales  qui  montrent  bien  que  ces  deux  propriétés 
appartiennent  aux  corps  gazeux. 

138.  EzpABsibUlté  des  ipaa.  —  Une  masse  gazeuse,  abandonnée  à  elle- 
même  dans  un  espace  vide,  augmente  de  volume  jusqu'à  ce  qu'elle  ren- 
contre des  parois  résistantes  qui  Tempôchent  de  s'étendre  davantage;  elle 
exerce  contre  ces  parois  une  pression  permanente,  qui  constitue  ce  qu'on 
a  appelé  la  force  élastique  du  gaz.  Pour  le  prouver,  on  introduit  une 
vessie  à  moitié  pleine  d'air  et  munie  d'un  robinet  qu'on  vient  de  fermer, 
sous  une  clocbe  de  verre  dans  laquelle  on  enlève  l'air  à  l'aide  d'une  ma- 
chine pneumatique  (Jig,  75).  Aussitôt  que  la  raréfaction  commence,  on 
voit  la  vessie  se  gonfler  d'elle-même,  et  Tair, 
qui  n'occupait  au  début  que  la  moitié  de  la  ca- 


^^|^^|W 


paciié,  la  remplit  bientôt  tout  entière  en  dis-  ^^ 

tendant  les  parois  au  point  de  les  rompre,  quand  V  ^ 

elles  sont  peu  épaisses.  Laîsse-t-on  rentrer  l'air  f; 

dans  la  cloche  ?  La  vessie  s'affaisse  et  reprend  ■  | 

son  volume  initial.  Cette  expérience  est  une  !  ^        '  | 

preuve  évidente  de  l'expansibilité  de  l'air.  Avant 
qu'on  ne  fit  le  vide  sous  la  cloche,  la  paroi  de 
la  vessie,  également  pressée  par  l'air  qu'elle 
contenait  et  par  l'air  extérieur,  demeurait  im-        "«uie      Mm 
mobile;  mais  puisque  la  vessie  se  gonfle  quand  ]| 

on  enlève  ce  dernier,  il  faut  admettre  que  la  p|g^  75^ 

masse  gazeuse  interne,  dès  qu'elle  ne  rencontre 

plus  la  résistance  qu'offrait  tout  à  l'heure  à  son  expansion  l'air  de  la 
cloche,  se  dilate  spontanément  et  chasse  devant  elle  l'enveloppe  exten- 
sible qu^  l'emprisonnait. 

On  explique  de  la  même  manière  cette  autre  expérience,  très-simple, 
qui  consiste  à  placer  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique  une 
bouteille  qu'on  a  hermétiquement  fermée  avec  un  bouchon  de  liège  enduit 
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d'un  corps  gras,  afin  de  diminuer  le  frottement.  A  peine  a-t-on  donné  les 
premiers  coups  de  piston  pour  raréfier  l'air,  qu'on  voit  la  bouteille  se  dé- 
boucher d'elle-m(^me,  sans  Tintervention  apparente  d'aucun  agent  méca- 
nique. Au  reste,  les  résultats  que  nous  indiquons  ici  seraient  exactement 
les  mêmes  si  Ton  substituait  à  l'air  un  gaz  quelconque. 

139.  L'expérience  semble  cependant  Indiquer  que  cette  expansibilité 
qui  caractérise  les  gaz  a  une  limite  nécessaire;  et  que,  lorsque  le  fluide 
élastique  atteint  une  raréfaction  suffisamment  grande,  sa  force  expansive 
devientàpeu  près  nulle.  Indiquons,  àcepropos,  quelques  résultats  obtenus 
par  Faraday.  On  sait  que  le  mercure,  même  à  dose  très-laible,  blanchit 
l'or  en  faisant  avec  lui  un  amalgame.  Or,  si  à  la  température  de  15%  on 
remplit,  en  partie,  un  flacon  de  verre  avec  du  mercure,  et  qu'on  ferme 
l'ouverture  supérieure  de  ce  flacon  avec  une  feuille  d'or  qui  se  trouve 
ainsi  placée  à  plus  d*un  centimètre  de  distance  delà  surfoce  du  liquide  on 
reconnaît  que  l'or  demeure  intact,  et  que  par  suite  la  vapeur  du  mercure 
n'arrive  point  jusqu'à  lui.  Si,  au  contraire,  la  même  feuille  d'or  est  placée 
à  moins  d'un  millimètre  de  distance  du  niveau  du  mercure,  elle  blanchit 
promptement.  On  serait  donc  conduit  à  penser  que  le  mercure  émet  à 
la  température  de  15*  une  vapeur  sensible,  un  gaz;  mais  ce  fluide  serait 
tellement  rare  que  sa  force  expansive  ne  lui  permettrait  de 
s'élever  qu'à  une  très-petite  hauteur  dans  l'espace  environ- 
nant. Quelques  physiciens  étaient  déjà  arrivés  à  cette  idée, 
que  les  gaz  ne  gardent  pas  indéfiniment  leur  élasticité,  en 
se  fondant  sur  la  limitation  des  atmosphères  des  planètes. 
140.  «raate  comprcMibiuté  4m  gmm.  —  Le  petit  appa- 
reil nommée  briquet  d  air  (fig.  76)  sert  à  montrer  la  grande 
diminution  du  volume  qu'on  peut  faire  subir  à  un  gaz,  en  ne 
recourant  cependant  qu'à  des  actions  mécaniques  relative- 
ment assez  faibles.  Dans  un  corps  de  pompe  de  verre  à 
parois  très-épaisses,  plein  d'air  et  fermé  à  l'une  de  ses  ex- 
trémités, peut  se  mouvoir  un  piston  P  muni  d'une  tige.  En 
pressant  vivement  avec  la  main  sur  la  tête  du  cylindre  tan- 
dis que  la  tige  du  piston  appuie  sur  un  support  fixe,  on' 
réduit  aisément  l'air  à  la  moitié,  au  tiers  de  son  volume 
primitif;  et  cela,  sans  exercer  un  grand  eSbrt.  Aussitôt  que 
la  pression  cesse,  le  piston  se  meut  de  lui-même  en  sens 
inverse ,  obéissant  à  la  force  de  ressort  du  gaz  jusqu'à  ce 
que  celui-ci  ait  repris  son  volume  primitif.  Cet  instrument 
Fig.  76.  ^  ^^^  appelé  briquet  à  air  y  parce  qu'on  l'emploie  au$si  pour 
rendre  sensible  le  dégagement  de  chaleur  qui  a  lieu  au 
moment  de  la  compression  de  ce  fluide.  Il  suffit,  à  cet  effet,  de  fixer  un 
morceau  d'amadou  à  la  base  supérieure  du  piston,  et  de  comprimer 
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brusquement  Tair  contenu  dans  Tappareil,  pour  voir  une  lueur  apparaître 
et  Tamadou  prendre  feu.  La  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  compres* 
»on  du  fluide  élastique  est  assez  grande  pour  que  Tinflammation  de  la 
matière  combustible  ait  lieu  au  contact  de  Toxygène  de  Tair.  —  Du  reste, 
quand  on  répète  la  même  expérience,  sans  introduire  d'amadou,  on 
aperçoit  encore  une  lueur  au  moment  de  la  compression  ;  c'est  le  corps 
gras  servant  à  imprégner  le  piston  qui  prend  feu  dans  ce  cas. 

iAi.  PMAmte«r  de  i'*ir  et  des  gwL%.  — C'est  un  fait  remarquable,  dans 
l'histoire  de  la  science,  qu'en  présence  de  l'énergie  des  effets  produits  par 
l'air  en  mouvement  :  par  les  vents,  par  les  ouragans  qui  déracinent  les 
arbres,  qui  renversent  les  édifices,  les  anciens  n'aient  pas  été  conduits 
à  admettre  que  l'air  fût  un  corps  pesant.  C'est  à  Galilée  qu'est  due  la  pre- 
mière démonstration  de  cette  propriété  fondamentale  des  fluides  élas- 
tiques. Un  peu  plus  tard,  Otto  de  Guericke,  après  avoir  inventé  la 
machine  pneumatique,  réalisa  l'expérience  que  nous  exécutons  encore 
aujourd'hui,  pour  évaluer  le  poids  d'un  volume  donné  d'un  gaz  quel*  ' 
conque. 

Un  grand  ballon  de  verre  muni  d'un  robinet  {fig.  77),  et  dans  lequel  on 
a  fait  le  vide,  est  suspendu  à  l'une 
des  extrémités  du  fléau  de  la  balance 
hydrostatique  et  équilibré  par  une 
tare  placée  dans  le  bassin  qui  est 
attaché  à  l'autre  extrémité. 

En  ouvrant  le  robinet,  on  entend 
le  sifQement  de  l'air  qui  rentre  ;  on 
voit  aussitôt  la  balance  s'incliner  du 
côté  du  ballon  et  indiquer  ainsi  net- 
tement un  accroissement  de  poids 
dû  à  la  rentrée  du  gaz.  Une  disposi- 
tion bien  simple  permet  d'ailleurs  à 
l'air  de  pénétrer  dans  le  ballon, 
quoique  celui-ci  demeure  suspendu 
à  la  balance.  Il  suffit  d'échancrer, 
suivant  la  ligne  a,  le  filet  de  la  vis 
à  l'aide  de  laquelle  on  fixe  au  ro- 
binet la  capsule  C  destinée  à  rece- 
voir les  poids.  Aussitôt  que  R  est 
ouvert,  l'air  passe  par  le  petit  canal  a  et  entre  dans  le  ballon.  Quand 
on  veut  avoir  le  poids  exact  d'un  volume  de  gaz  égal  au  volume  du  bal- 
lon, il  est  nécessaire  de  prendre  de  nombreuses  précautions,  que  nous 
indiquerons  plus'  tard  avec  détail. 

U3.  rrlBcipe  de  Paacftl  appli««é  ans  gmM.  —  Les  caractères  distinc- 
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tifs  que  nous  avons  assignés  aux  gaz  et  dont  nous  venons  de  prouver  la 
réalité  par  Texpérience,  n'empêchent  pas  le  principe  de  Pascal  de  s'ap- 
pliquer à  ces  corps  tout  aussi  bien  qu'aux  liquides.  C'est  qu'en  effet,  le 
principe  a  sa  raison  d'être  dans  certaines  propriétés  résultant  de  la  con- 
stitution moléculaire  des  corps,  lesquelles  sont  précisément  communes 
aux  liquides  et  aux  gaz  :  ainsi  les  molécules  des  gaz  sont  parfaitement 
mobiles,  elles  glissent  sans  frottement  les  unes  sur  les  autres;  leur  équi- 
libre est  tout  à  fait  indépendant  de  la  forme  qu'on  donne  à  la  masse 
considérée.  Les  pressions  qui  se  transmettent  dans  les  gaz  ont,  en  outre, 
la  même  origine  que  dans  le  cas  des  liquides  ;  ce  sont  encore  les  actions 
mutuelles  des  particules,  les  actions  mécaniques,  la  pesanteur  qui  ré- 
présentent les  forces  intervenant  dans  la  production  de  l'équilibre.  Le 
principe  de  Pascal  s'applique  donc  aux  corps  gazeux  avec  toutes  les  con- 
séquences que  nous  avons  développées  dans  le  chapitre  de  l'Hydrosta- 
tique; il  n'y  a  de  différence  que  pour  les  phénomènes  qui  dépendent 
'  de  la  présence  d'une  surface  libre  limitant  la  masse  gazeuse,  car  la  pro- 
priété d'expansibilité  s'oppose  évidemment  à  ce  qu'une  pareille  surface 
existe,  dans  le  cas  des  fluides  aériformes. 

443.  Les  pressions  exercées  en  un  point  quelconque  d'une  nuuse  gazeuse  en 
équilibre  se  transmettent  dans  tous  les  sens,  avec  la  même  intensitjé,  sur  des 
surfaces  d'égale  étendue.  — Jîous  voyons  ici  disparaître  une  complication 
qui  s'est  offerte  dans' le  cas  des  liquides.  Tandis  que  l'action  due  à  la 
pesanteur  est  variable  avec  la  profondeur  d'une  manière  très-sensible, 
quand  il  s'agit  des  liquides,  on  peut,  au  contraire,  la  regarder  comme  con- 
stante dans  le  cas  d'une  masse  gazeuse  renfermée  dans  un  ballon,  dans  une 
cloche  ou  dans  tout  autre  vase  de  capacité  restreinte  :  la  faible  densité  du 
fluide  rend  cette  fois  négligeable  une  variation  de  ce  genre.  Il  sufflt  d'ail- 
leurs de  fixer,  en  différents  points  de  la  paroi  d'un  vase  plein  d'air,  ces 
petits  appareils  formés  de  deux  tubes  communiquants  qui  servent  à  me- 
surer la  force  élastique  des  gaz  et  que  nous  étudierons  plus  tard  sous  le 
nom  de  manomèires  ;  le  liquide  contenu  dans  les  deux  branches  des  tubes  ' 
ouverts  qui  forment  ces  manomètres  se  trouve,  dans  tous,  soulevé  à  la 
même  hauteur,  aussitôt  que  par  un  moyen  mécanique  quelconque,  on 
exerce  une  pression  sur  l'air  contenu  dans  le  ballon. 

144.  ^gmHié  4e  preMlom  ûmmb  to««  les  polmto  A'aae  iKénte  tvsMelie 
lie  BiTeaii.  —  En  considérant  les  masses  gazeuses  d'un  grand  volume,  l'at- 
mosphère qui  entoure  notre  globe,  par  exemple,  nous  retrouvons  encore 
pour  les  gaz,  le  grand  principe  de  l'égalité  de  pression  en  tous  les  points 
d'une  même  surface  horizontale,  principe  que  nous  avons  si  souvent  utilisé 
dans  le  chapitre  précédent.  Il  suffira  donc  que  l'air  contenu  dans  une 
chambre  communique  librement,  par  une  ouverture  assez  large  avec  l'air 
extérieur,  pour  que  nous  soyons  en  droit  d'affirmer  que  la  pression  sur  un 


BAROMËTRIi:.  81 

élémenlplan  quelconque  de  la  masse  gazeuse  confinée  est  la  même,  quand 
réquîlibre  existe,  qu'à  l'air  libre,  aux  divers  points  du  plan  horizontal 
prolongé  qui  passe  par  le  centre  de  Télément. 

Si  toute  communication  de  Pair  confiné  avec  Tatmosphère  extérieure 
vient  à  être  supprimée,  la  pression  ne  changera  pas  dans  Tintérieur  de  la 
chambre  hermétiquement  close;  elle  conservera  désormais  la  même  gran- 
deur tant  que  la  température  sera  constante  ;  car,  les  molécules  gazeuses 
n'ayant  éprouvé  aucune  variation  dans  leurs  distances  respectives,  il  n'y 
a  aucune  raison  pour  que  la  force  élastique  du  gaz  augmente  ou  diminue. 
On  a  ainsi  le  phénomène  remarquable  d'une  atmosphère  limitée  présen- 
tant une  faible  masse  et  par  suite  un  faible  poids,  qui  produit,  sur  une 
surface  donnée,  la  même  pression  qu'une  colonne  d'air  dont  la  hauteur 
atteindrait  les  limites  de  l'atmosphère. 

BAROMÈTRE 

145.  B»roniètre*t  sob  bai.  —  On  ne  pouvait  songer  à  déterminer  à 
priori^  comme  en  hydrostatique,  la  grandeur  de  la  pression  exercée  par 
l'air  atmosphérique,  à  un  moment  quelconque,  contre  les  surfaces  des 
corps  solides  et  liquides  qui  y  sont  plongés.  11  a  fallu  recourir  à  un  pro- 
cédé qui,  pour  être  indirect,  n'en  est  pas  moins  susceptible  d'une  grande 
précision.  Ce  procédé  consiste  à  évaluer  quelle  serait  la  hauteur  d'une  co- 
lonne de  mercure  qui,  reposant  sur  une  surface  donnée,  produirait  sur 
elle,  par  son  poids,  le  même  eCfet  que  la  pression  atmosphérique.  Comme 
la  densité  du  mercure  est  connue,  on  pourra  estimer  en  kilogrammes  la 
pression  de  cette  colonne  sur  la  surface  en  question.  L'instrument  de  me- 
sure fondé  sur  ce  principe  porte  le  nom  de  baromètre, 

i46.  BxpérleMces  de  Vorrleelll  et  de  PmcaI. —  La  réalisation  de 
cette  idée  appartient  à  un  élève  de  Galilée,  à  Torricelli.  C'est  en  1643  qu'a 
été  faite,  pour  la  première  fois,  par  ce  physicien,  l'expérience  célèbre 
qui  a  doté  la  science  d'un  de  ses  instruments  les  plus  précis,  le  baromè- 
tre. Un  tube  de  verre  d'un  mètre  de  longueur  environ,  fermé  par  un  bout, 
ouvert  à  l'autre,  fut  d'abord  complètement  rempli  de  mercure,  puis  bou- 
ché avec  le  doigt  et  enfin  renversé  dans  une  cuvette  A,  en  partie  pleine 
du  môme  liquide  (fig.  78).  Torricelli  constata  que  la  colonne  mercurielle 
descendait  d'abord  et  demeurait  ensuite  suspendue  dans  le  tube  à  28  pou- 
ces (0^,76)  de  hauteur  environ,  aussitôt  qu'on  retirait  le  doigt  qui  bou- 
chait l'ouverture.  Comme,  dans  cette  manière  d'opérer,  l'air  extérieur 
n'avait  pu  pénétrer  à  mesure  que  le  liquide  descendait,  le  vide  devait 
exister  au-dessus  du  mercure  enC  (fig,  79),  dans  la  portion  du  tube  qu'on 
nomme  chambre  barométrique, 

Torricelli  se  rendit  un  compte  exact  de  la  cause  de  cette  suspension  de 
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la  colonnç  mercurielle  ;  malgré  les  idées  fausses  qui  avaient  cours  dans  la 
science,  à  cette  époque,  sur  Vhorreur  de  la  nature  pour  le  vide^  il  comprit 


CL.... 


Fig.  78. 


Fig.  79. 


que  c'était  la  pression  de  Tair  sur  le  mercure  de  la  cuvette  qui  seule  faisait 
équilibre  au  poids  du  liquide  suspendu  dans  le  tube.  Mais  il  était  réservé 
à  Pascal  de  confirmer  Tezactitude  de  cette  explication.  Pascal  refit  l'expé- 
rience de  Torricelli  en  changeant  la  nature  du  liquide  employé  ;  il  se  servit 
successivement  d'eau,  de  vin,  de  liqueurs  alcooliques,  et  il  montra  que  les 
colonnes  de  liquide  soulevées  avaient  une  hauteur  telle  que  leur  pression 
équivalait  à  celle  du  mercure.  Les  longueurs  des  colonnes  qui  se  mainte- 
naient ainsi  suspendues,  étaient  en  effet  sensiblement  en  raison  inverse  de 
leurs  densités.  L'eau,  par  exemple,  s'élevait  à  un  peu  moins  de  32  pieds 
(f  0",33).  Pascal  alla  plus  loin  :  ses  idées  théoriques  le  conduisirent  à 
penser  que  le  mercure  devait  baisser  dans  le  tube  de  verre  à  mesure  qu'on 
élèverait  davantage  le  baromètre  au-dessus  du  sol.  Des  mesures  baromé* 
triques  effectuées,  sur  ses  indications,  à  diverses  stations,  sur  le  Puy-de- 
Dôme,  montrèrent  en  effet  que  la  colonne  mercurielle  du  tube  de  Torri- 
celli avait  une  hauteur  décroissante,  à  mesure  qu'on  s'élevait  davantage 
dans  l'atmosphère.  Du  pied  de  la  montagne  à  son  sommet,  l'abaissement 
de  la  colonne  fut  de  près  de  3  pouces  (0",08).  Cette  fois,  l'influence  de 
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la  pression  de  l'air  était  rendue  évidente;  car,  en  gravissant  la  montagne, 
on  diminuait  la  hauteur  de  la  colonne  atmosphérique  qui  reposait  sur  le 
mercure  de  la  cuvette  et  Ton  voyait,  en  môme  temps,  ce  liquide  baisser 
à  son  tour  dans  le  tube  d'une  manière  continue.  Cette  expérience  a  été  le 
point  de  départ  d'une  application  trés-importante  du  baromètre  :  la 
maure  de  la  hauteur  des  mantagnei. 

4^7.  Vké«vle  d«  bftvoatètM.  —  Aujourd'hui,  nos  connaissances  en 
hydrostatique,  les  preuves  que  nous  avons  de  la  pesanteur  de  l'air,  per- 
mettent d'expliquer  très-simplement  l'expérience  de  Torricelli.  Nous  sa- 
vons que,  pour  l'équilibre,  tous  les  éléments  d'égale  étendue,  situés  dans 
la  tranche  horizontale  XY  correspondant  à  la  surface  libre  (fig.  79),  doi* 
vent  supporter  la  môme  pression  ;  en  m,  qui  fait  partie  de  la  surface  libre, 
c'est  l'atmosphère  seule  qui  agit  ;  en  m\  placé  dans  l'intérieur  du  tube  et 
présentant  la  môme  surface,  c'est  la  colonne  mercurielle  de  base  m!  et  de 
hauteur  m'K.  Puisqu'il  y  a  équilibre,  celle-ci  doit  contre-balancer,  par 
son  poids,  la  pression  atmosphérique  transmise  par  le  liquide. 

La  Tenté  de  cette  conséquence  théorique  est  rendue  évidente  par  l'expé- 
rience suivante  :  qu'on  prenne  un  tube  barométrique  de  diamètre  étroit 
à  sa  partie  inférieure,  et  qu'on  le  coupe  en  m' pour  l'isoler  de  la  cuvette 
dans  laquelle  il  était  plongé,  on  verra  le  mercure  se  maintenir  suspendu 
dans  le  tube  comme  précédemment,  et  alors  il  est  soutenu,  d'une  manière 
incontestable,  par  la  pression  de  l'atmosphère.  Cette  expérience  ne  réus- 
sirait pas  avec  un  tube  à  large  ouverture,  parce  que  l'air  extérieur,  divi- 
sant la  colonne,  gagnerait  la  chambre  barométrique.  On  peut  encore 
recourber  le  tube  vers  le  bas  {fig.  79);  la  pression  de  l'air  s'exerce  alors 
latéralement  en  mf;  mais  sa  grandeur  n'est  pas  changée  pour  cela  :  la 
hauteur  m'&  demeure  constante.  La  hauteur  du  mercure  n'est  d'ailleurs 
influencée,  ni  par  la  forme  du  tube,  ni  par  son  inclinaison  plus  ou  moins 
grande  sur  l'horizon  (103).  La  distance  verticale  des  niveaux  dans  le  tube 
et  dans  la  cuvette  demeure  invariable  tant  que  la  pression  exercée  par  l'air 
est  constante.  Si,  en  observant  le  baromètre  à  différentes  époques,  nous 
le  voyons  alternativement  monter  et  descendre,  nous  devons  en  conclure 
que  c'est  la  pression  atmosphérique  qui  est  soumise  à  des  variations  suc- 
cessives et  que  ces  variations  sont  exactement  mesurées  par  les  déplace- 
ments de  l'extrémité  K  de  la  colonne  mercurielle. 

148.  iferalsattoH  m«»érl««e  de  1»  preMlen  •tmospkérl«me.  —  Le 
problème  que  nous  nous  posions  tout  à  l'heure,  celui  de  l'évaluation  en 
kilogrammes  de  la  pression  de  l'atmosphère,  est  maintenant  susceptible 
d'une  solution  très-simple.  Le  baromètre  a-tril  aujourd'hui  une  hauteur 
de  16  centimètres?  cela  veut  dire  que  la  pression  de  l'atmosphère,  sur  un 
centimètre  carré  de  surface,  est  équivalente  au  poids  d'une  colonne  de 
mercure dontle  volume  est  de  76  centimètres  cubes,  c'est-à-dire  à  1^,033. 
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(Vest  là  ce  qu*oii  nomme  habituellement  premon  d'une  atmosphère.  Le 
plus  souvent,  au  lieu  d'une  évaluation  en  kilogrammes,  on  indique  la  pres- 
sion d'un  gaz  par  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  qui  lui  est  pro- 
portionnelle; la  surface  pressée  est  alors  supposée  constante.  C'est  dans 
ce  sens  qu'on  dit  :  La  pression  de  l'air  est  de  756  millimètres,  de  7^  mil- 
limètres, etc. 

i  49.  C!oiistraetloii  da  baromètre.  — Nous  construisons  encore  le  baro- 
mètre comme  le  faisaient  Torricelli  et  Pascal;  seulement  nous  prenons 
plus  de  précautions  pour  éliminer  quelques  causes  d'erreur  auxquelles 
ils  n'obviaient  qu'incomplètement.  La  condition  essentielle  pour  qu'un 
baromètre  soit  bon,  c'est  que,  dans  la  chambre  barométrique,  existe  un 
vide  complet.  Or,  à  la  surface  intérieure  des  tubes  de  verre  exposés  à  l'air 
adhèrent  toujours  de  l'air  et  de  l'humidité;  notre  premier  soin  sera  donc 
de  les  expulser,  après  l'introduction  du  mercure;  car,  à  la  suite  du  ren- 
versement du  tube  dans  la  cuvette,  ils  se  dégageraient  à  l'état  de  gaz  ou 
de  vapeur  dans  la  chambre  barométrique,  et  amèneraient  une  dépression 
anormale  de  la  colonne  mercurielle. 

On  prend  un  tube  de  verre  d'une  longueur  de  85  à  90  centimètres  et  on 
lui  donne  la  forme  indiquée  ci-contre  (/î^.  80);  après  l'avoir  nettoyé  avec 

l'acide  nitrique  étendu  et  l'eau 
ordinaire^  on  le  dessèche  avec 
soin,  et  on  le  remplit  de  mer- 
cure pur  jusqu'à  l'étrangle- 
ment voisin  de  la  boule.  De 
nombreuses  bulles  gazeuses 
se  montrent  alors  entre  le  mer- 
cure et  la  paroi;  on  élimine  les 
plus  grosses  en  faisant  courir 
une  petite  colonne  d'air  d'mi 
bout  à  l'autre  du  tube.  Puis,  et 
c'est  là  l'opération  importante, 
on  fait  bouillir  le  mercure  dans 
le  tube,  en  commençant,  par 
la  partie  inférieure  C,  et  pro- 
pageant peu  à  peu  l'ébuUition, 
sans  l'interrompre,  de  C  vers  la  boule.  La  vapeur  de  mercure  qui  se  forme 
et  les  oscillations  de  la  colonne  facilitent  le  dégagement  de  l'air  et  de  la  va- 
peur d'eau  qui  adhéraient  auxparois  et  les  entraînent  jusqu'à  la  partie  supé- 
rieure. La  boule  qu'on  a  soudée  au  tube  reçoit,  pendant  i'ébullition,  l'ex- 
cédant de  mercure  soulevé  par  la  vapeur;  en  môme  temps,  la  pointe  effilée 
empêche  le  renouvellement  de  l'air  extérieur  au  contact  du  liquide  chauffé 
et  s'oppose  ainsi  à  la  formation  d'oxyde  de  mercure  qui,  en  se  dissolvant 
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dans  le  métal  liquide,  modifierait  quelques-unes  de  ses  propriétés  physi- 
ques. f/ébullitioQ  de  celte  longue  colonne  mercurielle  s'obtient  sans 
danger  en  plaçant  le  tube  au-dessus  d'un  fourneau  rempli  de  charbons 
incandescents,  lequel  porte  une  échancrure  en  e.  Le  tube  doit  toujours 
être  maintenu  à  distance  des  charbons,  et  on  lui  communique,  avec  les 
doigts,  un  mouvement  de  rotation  continu,  pour  échaull'er  également  ses 
différentes  parties.  Si,  à  la  suite  d'une  ébullition  bien  dirigée,  on  recon- 
naît que  le  mercure  présente  une  surface  miroitante  dans  toute  la  lon- 
loieur  du  tube,  c'est  que  l'air  a  été  complètement  expulsé;  sinon,  l'ébulli- 
tion  doit  être  recommencée  à  partir  de  C,  comme  la  première  fois.  Enfin, 
après  le  refroidissement  du  liquide,  on  sépare  la  boule  du  tube;  on  ferme 
exactement  l'ouverture  avec  le  doigt;  on  renverse  l'instrument  dans  une 
cuvette  en  partie  pleine  de  mercure  purifié,  et  on  le  fixe  contre  une  plan- 
chette de  bois.  Le  baromètre  étant  ainsi  construit,  on  peut  s'assurer  faci- 
lement qu'il  ne  reste  aucun  gaz  dans  la  chambre  G.  Il  suffit,  à  cet  efi'et, 
d'incliner  brusquement  le  tube  pour  que  le  mercure  aille  choquer  la 
paroi  supérieure  ;  on  entend  un  petit  bruit  sec  quand  le  vide  est  complet. 
Au  contraire,  s'il  reste  un  peu  d'air,  le  choc  du  liquide 
contre  le  vase  se  trouve  amorti,  le  bruit  est  moins  per- 
ceptible et  comme  étouffé. 

150.  Baromètre  normal. —  Veut-on  un  baromètre 
normal  qui  puisse  fournir,  à  toute  époque,  des  indica- 
tions précises,  et  qui  constitue  un  étalon  auquel  on 
comparera  d'autres  baromètres  moins  parfaits,  pour  ju- 
ger de  leur  degré  d'exactitude?  Le  tube  de  verre  choisi 
T  (fig,  81)  doit  avoir  un  diamètre  intérieur  de  2  centi- 
mètres et  demi  à  3  centimètres,  pour  que  la  colonne 
mercurielle  n'y  subisse  aucune  dépression  capillaire 
sensible.  D'autre  part,  une  vis  à  deux  pointes  y,  mobile 
dans  l'écrou  r/i,  fixé  lui-môme  à  la  planchette,  permet 
dérégler,  à  chaque  observation,  par  l 'affleurement  de 
la  pointe  inférieure,  le  niveau  du  mercure  dans  la  cu- 
vette. Alors,  en  prenant  avec  le  cathétomètre  la  distance 
verticale  de  la  pointe  supérieure  au  niveau  a  du  mercure 
dans  le  tube,  et  ajoutant  la  longueur  constante  qui  sé- 
pare les  deux  pointes,  on  aura  la  hauteur  barométrique 
avec  toute  l'exactitude  désirable. 

D  y  aura  encore  à  la  corriger  de  l'influence  de  la  tem- 
pérature. Car  on  conçoit  que  lorsque  le  mercure  s'échauffe,  et  par  suite 
se  dilate,  sa  densité  diminue,  et  que,  dès  lors,  à  une  môme  pression 
doit  correspondre  une  hauteur  absolue  de  la  colonne  liquide  d'autant  plus 
grande  que  celle  leniporalure  est  plus  élevée.  On  ronvioiil  de  ramener. 
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dans  tous  les  cas,  la  hauteur  observée  à  ce  qu'elle  eût  été,  si  le  mercure 
avait  été  maintenu  à  la  température  de  la  glace  fondante.  Nous  appren- 
drons plus  tard  à  faire  cette  correction  ;  elle  exige  uniquement  la  connais- 
sance de  la  température  exacte  du  mercure.  Cette  température  est  fournie, 
dans  le  baromètre  normal ,  par  un  thermomètre  très-sensible  f,  qui 
plonge  dans  le  mercure  du  tube  D  identique,  pour  le  diamètre,  la  na- 
ture et  la  positio'h,  au  tube  barométrique  employé.  On  est  sûr,  de  cette 
façon,  d'avoir  la  vraie  température  de  la  colonne  mercurielle  dans  le 
baromètre. 

f5i.  Baronètre  à  coTetto  ordinaire.  —  Avec  les  baromètres  ordi- 
naires destinés  aux  observations  journalières,  la  hauteur  de  la  colonne 
mercurielle,  qui  change  notablement  d'un  jour  à 
l'autre,  quelquefois  d'une  heure  à  l'autre  dans  la 
même  journée,  s'estime  beaucoup  plus  simple- 
ment. Le  tube  de  verre  T  {fig.  82),  d'un  diamètre 
étroit  et  toujours  rétréci  par  le  bas,  plonge  dans 
une  cuvette  M  très-large,  afin  que  les  variations 
de  niveau  du  mercure  demeurent  insensibles.  — 
Le  zéro  de  l'échelle  graduée  placée  le  long  du 
tube  vertical  correspond  ainsi  à  un  niveau  fixe, 
celui  du  mercure  de  la  cuvette  ;  il  suffit  alors,  en 
se  servant  du  curseur  V,  qui  peut  glisser  à  la  fois 
le  long  du  tube  et  de  l'échelle,  de  déterminer  la 
division  de  cette  échelle  à  laquelle  correspond  le 
niveau  supérieur  du  mercure,  pour  avoir,  par  une 
simple  lecture,  la  hauteur  cherchée. 

152.  Baromètre  de  Fortin.  —  Malheureuse- 
ment, un  pareil  instrument,  bon  pour  les  obser- 
vations sédentaires,  n'est  nullement  transportable 
en  voyage,  et  comme  le  baromètre  (nous  l'expli- 
querons bientôt)  oflre  un  moyen  très-commode 
et  très-prompt  de  mesurer  la  hauteur  des  monta- 
gnes, il  était  important  de  construire  un  appareil 
qui,  en  conservant  toute  l'exactitude  désirable, 
pût  être  facilement  transporté,  sans  éprouver  aucun  dérangement.  C'est 
à  Fortin,  célèbre  mécanicien  français,  que  nous  devons  la  construction 
du  baromètre  à  cuvette  et  à  niveau  constant  qui  remplit  le  mieux  les 
conditions  demandées.  Nous  décrirons  ici  le  baromètre  de  Fortin,  un  peu 
modifié  par  M.  Ernst,  sous  la  directionde  M.  Delcros. 

i*  Cuvette.  —  La  cuvette  est  à  fond  mobile,  afin  que  le  niveau  du  mer- 
cure puisse  y  être  maintenu  constant.  Ce  fond  mobile  consiste  en  un  frag- 
ment de  peau  de  chamois  solidement  attaché  au  pourtour  du  cylindre  de 
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bais  K  {fig,  83).  Il  est  soulevé  ou  abaissé,  à  la  volonté  de  Topérateur,  par 
la  vis  V  qui  tourne  dans  un  écrou  fixe  porté  par  l'étui  de  cuivre  N.  De  cette 
façon,  on  peut  toujours  faire  affleurer  la  surface  du  mercure  dans  la  cu- 
vette à  l'extrémité  de  la  pointe  d'ivoire  P  implantée 
dans  le  couvercle  de  buis  A';  extrémité  qui  correspond 
au  zéro  de  l'échelle  graduée  placée  le  long  de  la  co- 
lonne mercurielle  dans  le  baromètre.  Ainsi,  la  cuvette 
du  baromètre  de  Fortin  se  compose,  en  définitive,  du 
cylindre  de  verre  C  qui  permet  d'apercevoir  la  surface 
du  mercure,  des  cylindres  de  buis  A  et  R  vissés  l'un 
à  l'autre,  du  fond  mobile  D  et  du  couvercle  A';  les 
brides  a,  a'  servent  à  relier  entre  elles  les  garnitures 
métalliques  qui  enveloppent  la  partie  supé- 
rieure et  la  partie  inférieure  de  la  cuvette. 
Enfin  le  tube  barométrique  pénètre  dans  la 
cuvette  par  la  tubulure  R';  il  est  maintenu 
dans  le  goulot  de  cette  espèce  de  flacon  par 
un  disque  de  peau  de  chamois,  attacha  d'une 
part  à  l'étranglement  E  du  tube,  de  l'autre 
au  pourtour  extérieur  de  la  tubulure.  Par  ce 
moyen,  le  tube  conserve  une  certaine  mobi- 
lité, et  Tair  extérieur  peut,  en  tamisant  à  tra- 
vers la  peau  de  chamois,  venir  exercer  libre- 
ment sa  pression  sur  le  mercure  de  la  cuvette. 
2»  Tube  du  baromètre.  —  Le  tube  de  verre 
du  baromètre  est  protégé  par  un  étui  de 
cuivre  qui  l'enveloppe  dans  toute  sa  lon- 
gueur. Ce  dernier  est  percé  de  deux  fentes  pig.  84. 
opposées  qui  permettent  d'apercevoir  le  ni- 
veau supérieur  du  mercure,  dans  toute  l'étendue  des  déplacements  que  ce 
niveau  doit  subir.  Sur  le  bord  vertical  de  l'une  des  fentes,  sont  marquées 
les  divisions  en  millimètres  de  l'échelle  graduée.  Un  curseur  annulaire  D 
{fig-  8^1)  peut  glisser  à  la  main,  le  long  de  la  monture  métallique;  il 
a  lui-même  deux  fenêtres  rectangulaires  opposées,  l'une  antérieure,  l'au- 
tre postérieure.  Sur  l'une  des  arêtes  verticales  de  la  fenêtre  antérieure  est 
tracé  un  vemier  dont  la  division  20  correspond  au  bord  supérieur  m  de 
cette  fenêtre.  Ce  bord  estéchsmcré,  afin  que  l'œil,  apercevant  le  côté  ho- 
rizontal de  la  fenêtre  postérieure,  puisse  toujours  maintenir  le  rayon  vi- 
suel dans  le  plan  de  ces  deux  bords  rectilignes.  L'observateur  peut  alors 
rendre  sans  difficulté,  par  le  glissement  du  curseur,  ce  plan  tangent  à  la 
surface  convexe  offerte  par  le  mercure.  Il  suffit  de  noter  la  position  du 
point  20  du  vemier  sur  l'échelle  graduée,  et  de  lire  le  numéro  de  la  divi- 
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sion  coïncidente,  pour  avoir,  ^  ^  de  millimètres  près,  ia  hauteur  baromé- 
trique cherchée.  Dans  quelques  appareils,  le  mouvement  du  curseur  est 
produit  à  Taide  d'une  crémaillère  entaillée  sur  Tun  des  bords  verticaux  de 
la  fenêtre  antérieure  de  Tétui  en  cuivre.  Celle  disposition  offre  plus  d'in- 
convénients que  d'avantages.  Il  est  beaucoup  plus  facile  de  mettre  au  point 
en  opérant  comme  il  suit  :  on  amène  le  curseur,  par  glissement,  à  peu 

près  dans  la  position  voulue  ;  puis  avec 
quelques  légers  coups  de  rayon  donnés 
sur  le  bouton,  on  le  fait  arriver  aisément 
à  sa  position  finale.  —  Enfin,  un  thermo- 
mètre à  mercure  t  dont  le  réservoir  est 
enveloppé  par  un  tube  de  cuivre,  est  fixé, 
à  la  monture  métallique  ;  il  donne  la 
température  de  la  colonne  mercurielle  et 
permet  d'effectuer  la  correction  dont  nous 
avons  déjà  parlé. 

i53.  Emploi  de  PlMsinment.  —  Le 
baromètre  est  porté  {fig.  85)  par  un  tré- 
pied de  cuivre  muni  d'une  suspension  à 
la  Cardan.  Cette  suspension  consiste  en 
deux  anneaux  concentriques,  l'un  exté- 
rieur fixe,  l'autre  intérieur  mobile  autour 
d'un  axe  horizontal  XX'  (fig.  86).  Ce  der- 
nier anneau  porte  deux  vis  Y,  Y',  situées 
sur  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  et, 
autour  de  ce  nouvel  axe  de  rotation  per- 
pendiculaire au  premier,  peut  tourner  le 
baromètre. 
Dans  ces  conditions,  l'instrument  prend 
i  librement     tou- 

■^-  ^  tes  les  positions 

et  se  place  de 
.  manièreàceque 
son  axe  de  figure 
soit  toujours  ver- 
tical. La  cuvette 
étant  assez  lour- 
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de,  le  centre  de  gravité  se  trouve  situé  très-bas,  et  par  suite  l'équilibre  est 
parfaitement  stable. 

Le  baromètre  ainsi  suspendu,  on  se  sert  de  la  vis  V  (fig,  83)  pour  faire 
affleurer  la  surface  du  mercure,  dans  la  cuvette,  à  l'extrémité  de  la  pointe 
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d'Woire.  On  arrive  aisément  à  établir  ce  contact,  sans  pénétration  de  la 
pointe  dans  le  mercure;  car  l'image  de  la  pointe  doit  faire  suite  à  la 
pointe  elle-même  quand  le  contact  existe  ;  s'il  y  a  pénétration,  le  mercure 
se  déprime  autour  de  P,  et  le  jeu  dje  la  lumière  à  la  surface  du  liquide 
en  avertit  l'opérateur.  Ce  premier  résultat  obtenu,  on  est  sûr  que  le  ni- 
veau du  mercure  dans  la  cuvette  correspond  exactement  au  zéro  de  l'é- 
chelle. On  amène  ensuite,  comme  il  â  été  dit  plus  haut  (154),  la  ligne  m 
du  curseur  sur  le  plan  tangent  horizontal  à  la  surface  convexe  du  mercure, 
et  sa  position  sur  l'échelle  graduée  donne  la  hauteur  demandée.  L'obser- 
vation étant  terminée,  on  remonte  la  vis  Y  pour  soulever  le  fond  mobile 
de  manière  à  remplir  complètement  de  mercure  et  le  tube  et  la  cuvette. 
On  peut  alors  impunément  renverser  le  baromètre,  l'introduire  dans  un 
étui  de  bois  doublé  de  cuir  et  le  transporter  à  de  grandes  distances  ;  car 
le  mercure  qui  remplit  l'instrument  représente  comme  une  barre  solide 
qu'on  aurait  rendue  tout  à  fait  immobile.  Si,  dans  le  voyage,  un  dérange- 
ment quelconque  introduit  de  l'air  dans  l'appareil,  cet  air  va  se  loger  au 
point  ie  plus  haut  dans  la  cuvette,  et  il  ne  saurait  en  pénétrer  la  moindre 
bulle  dans  le  tube. 

154.  CïorreetloM  proTemaat  de  la  capillarité.  —  Quand  OU  compare 
les  indications  d'un  bon  baromètre  de  Fortin  à  celles  du  baromètre 
normal  placé  dans  les  mêmes  conditions,  on  trouve  un  désaccord  qui, 
dans  quelques  circonstances,  va  jusqu'à  plus  d'un  millimètre.  Gela  tient 
à  ce  que,  dans  le  baromètre  de  Fortin,  le  diamètre  du  tube  étant  tou- 
jours assez  petit,  l'action  capillaire  exercée  au  contact 
du  mercure  et  des  parois  vitreuses  détermine  une  dé- 
pression sensible  de  la  colonne  liquide.  Cette  dépression  .  4 
dépend  à  la  fois  et  de  la  courbure  de  la  surface  mercu- 
rielle  et  du  diamètre  du  tube.  Le  diamètre  est  donné  par 
les  constructeurs.   Quant  à  l'autre  quantité,  on  l'ob-  ' 

Uent,  en  mesurant  chaque  fois,  à  l'aide  du  curseur  déjà 
décrit,  la  distance  f  des  plans  horizontaux  correspondant  au  sommet 
et  à  la  base  du  ménisque  M  [fig.  87),  distance  qu'on  appelle  la  flèche 
du  ménisque.  On  possède  alors  les  deux  éléments  de  la  correction 
qu'on  trouve  toute  calculée,  dans  une  table  à  double  entrée,  déduite 
par  M.  Delcros  des  formules  de  M.  Schleiermacher.  La  première  co- 
lonne horizontale  de  cette  table  renferme  les  diverses  flèches  du  mé- 
nisque variant  par  -z.  de  millimètre;  la  première  colonne  verticale  contient 

les  différents  diamètres  de  tubes  variant  de  —  en  —  de  millimètre.  Il  suffit 

donc  de  choisir,  dans  chacune  de  ces  deux  colonnes,  les  nombres  mêmes 
que  l'observation  de  l'échelle  graduée  a  fournis,  et  au  point  de  rencontre 
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de  la  ligne  horizontale  et  de  la  ligne  verticale  qui  aboutissent  à  ces  nom- 
bres  se  trouve,  comme  dans  une  table  de  Pythagore,  la  correction  cher> 
chée,  qui  est  toujours  additive.  Donnons  un  exemple  de  cette  correction  : 
lahauteurbarométriquebruteobservéedansunbaromètreétant759*",272, 
on  fait  descendre  la  ligne  m  du  curseur,  depuis  le  plan  tangent  au  sommet 
du  ménisque  jusqu'au  j)lan  passant  par  sa  base;  le  point  20  du  vernier 
marche  de  J"»,^,  la  flèche  était  donc  de  i"*,2.  D'autre  part,  le  rayon 
intérieur  du  tube  était  de  4"".  Pour  effectuer  la  correction,  on  cherche 
dans  la  première  colonne  horizontale  de  la  table  dont  nous  avons  trans* 
criticiune  portion,  l"*,2;  dans  la  première  colonne  verticale,  4"*;  on 
trouve  au  point  de  concours  des  lignes  correspondantes 0"*, 635  ;  donc  la 
hauteur  barométrique  vraie  est  égale  à  759,272  4-  0,635  -»  759»",907. 

EXTRAIT  oc  U  TABLE  DE  LA  DÉPRESSION  DE  LA  COLONNE  BAROHÉTRIQOE 
DOS  ▲  L*ACTIOIf  DB  LA  CAPILLARITE. 


HAYON 

»C    TVBB 

HAUTEUR  DE  U  FLÈCHE  DU  MilflSQUE  EN  MILUHÈTRBS.                   1 

0.2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1.2 

2.0 
2.6 
3.0 

3,6 
4,0 
4,4 

0,598 
0,887 
0,248 
0,157 
0,120 
0,088 

1,158 
0,661 

0,478 
0,810 
0,238 
0,164 

1,648 
0,058 
0,698 
0,455 
0,850 
0,242 

2,046 
1.218 
0.896 
0,590 
0,455 
0,316 

1  S  i  H  i  i 

rT     *-•     -^     o     o"     © 

• 
1,608 
1.210 
0,814 
0,635 
0.445 

155.  B»roHiètM  de  CSay-limsMc.  —  On  a  tàché  de  construire  un  baro- 
mètre ayant  une  masse  moindre  que  celui  de  Fortin,  et  dont  le  transport 
fût  par  suite  plus  facile.  Gay-Lussac  a  atteint  le  but  en  donnant  à  l'instru- 
ment la  forme  d'un  siphon  renversé  (fig,  89),  dont  la  grande  branche  est 
fermée  et  la  petite  ouverte.  Dans  la  région  où  doivent  arriver  les  niveaux 
du  mercure,  les  deux  branches  A  et  B  sont  formées  par  deux  fragments 
d'un  même  tube,  afin  qu'elles  aient  exactement  le  môme  diamètre;  elles 
communiquent  entre  elles  par  un  tube  de  diamètre  beaucoup  plus  étroit, 
afin  de  rendre  difficile  la  pénétration  de  l'air  dans  la  chambre  barométri- 
que, lorsqu'on  imprimera  accidentellement  des  secousses  à  l'instru- 
ment. L'air  extérieur  exerce  sa  pression  sur  le  mercure  de  la  petite 
branche  par  un  orifice  très-étroit  0  placé  au  sommet  d'un  petit  en- 
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tonnoir  rentrant.  De  cette  façon,  Pair  pénétre  en  B,  mais  le  mercure 
ne  peut  pas  sortir,  lorsqu'on  renverse  le  baromètre.  Sur  la  monture  mé- 
tallique qui  enveloppé  le  tube  de  verre  sont  tracées 
deux  échelles  dont  le  point  de  départ  commun  on  le 
zéro  est  placé  vers  le  milieu  de  la  longueur  du  siphon. 
On  est  obligé  de  déterminer  successivement  les  dis- 
tances, à  ce  zéro,  des  deux  niveaux  du  mercure,  et  la 
somme  des  deux  distances,  donne  la  hauteur  baromé- 
trique. 

Bunten  a  perfectionné  le  baromètre  de  Gay-Lussac, 
en  terminant  la  grande  branche  du  siphon,  par  une 
pointe  effilée  qui  pénètre  dans  la  partie  supérieure  élar- 
gie du  tube  de  jonction  {fig.  88).  De  cette  maniéAre,  si 
une  bulle  d'air  pénètre  dans  le  baromètre ,  en  divisant      ■  a 

la  colonne  mercurielle,  elle  va  se  loger  dans  la  partie      I  ^ 

annulaire  comprise  entre  la  pointe  et  la  paroi  du  tube 
et  n'arrive  pas  dans  la  chambre  barométrique. 

On  espérait  que,  par  le  fidt  de  l'égalité  du  diamètre 
des  deux  branches  du  siphon,  les  dépressions  capillaires 
se  compenseraient  ;  et  qu'alors  toute  correction  se  rap- 
portant à  la  capillarité  deviendrait  inutile  ;  il  n'en  est 
rien.  La  surface  du  mercure  dans  la  petite  branche  est 
en  présence  de  l'air,  tandis  que  celle  qui  correspond  à  la  grande  est  placée 
dans  le  vide.  Il  en  résulte  une  différence  sensible  dans  les  actions  exercées 
par  les  parois  du  tube  ;  car,  dans  l'une  des  branches,  le  liquide  est  en  con- 
tact immédiat  avec  une  paroi  vitreuse,  recouverte  d'une  mince  couche 
d'air,  tandis  que,  dans  l'autre,  c'est  la  surface  du  verre  débarrassée  de  tout 
corps  étranger  qui  touche  le  mercure.  On  comprend  que  l'action  capillaire 
puisse  être  trés-difiérente  dans  ces  deux  circonstances.  D'un  autre  côté, 
la  première  surface  se  recouvre,  avec  le  temps,  de  poussières  apportées 
par  l'air,  qui  modifient  peu  à  peu  l'effet  dû  à  la  capillarité  et  rendent 
tonte  correction  incertaine.  Aussi ,  comme  instrument  de  précision,  le 
baromètre  de  Gay-Lussac  est-il  inférieur  à  celui  de  Fortin. 

156.  BaMriiètre  à  cadrav.^-.  Le  baromètre  à  cadran  est  un  baromè- 
tre à  siphon  dans  lequel  les  variations  de  hauteur  de  la  colonne  mercu- 
rielle sont  accusées  par  le  mouvement  d'une  aiguille  sur  un  cadran  di- 
risé  {fig.  90).  Un  flotteur  en  fer,  porté  par  le  mercure  de  la  branche 
ouverte,  est  suspendu  à  un  cordon  de  soie  qui,  après  s'être  enroulé  sur 
une  poulie,  est  tendu  par  un  contre-poids  un  peu  moins  pesant  que  le 
flotteur.  L'axe  de  la  poulie  est  fixé  à  une  aiguille  et  l'entraîne  dans  son 
mouvegient.  Habituellement,  le  tube  barométrique  est  caché  par  la  mon- 
ture de  l'instrument,  et  l'on  n'aperçoit  que  le  cadran  sur  lequel  se  meut 
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Fig.  90. 


l*aiguille.  On  voit  de  suite  que,  si  la  pression  almosphérique  augmente, 
le  flotteur  descend  et  Taiguille  tourne  dans  un  sens;  si  elle  diminue, 
l'aiguille  tourne  en  sens  inverse.  On  peut  donc  tra- 
cer à  Tavance,  sur  le  cadran,  les  divisions  qui  cor- 
respondent aux  diverses  hauteurs  absolues  de  la 
colonne  de  mercure.  Quant  aux  autres  indications  : 
pluie,  variable,  beau  temps,  etc.,  qui  sont  inscrites 
sur  le  cadran,  nous  verrons  au  chapitre  de  la  Mé- 
.téorologie,  quelle  est  Timportance  qu|il  faut  leur 
attribuer. 

i  57.  Baromètre  métallique  de  Bourdon*  ^  Le 
baromètre  métallique  de  Bourdon  est  fondé  sur 
l'élasticité  du  laiton.  Un  tube  aplati  T,  en  laiton  ^ 
dont  la  section  est  flgurée  en  M  {fig,  9i),  à  parois 
minces,  est  contourné  en  cercle  et  fixé  en  son  mi- 
lieu F.  A  chacune  de  ses  extrémités,  il  s'articule 
avec  des  bielles  ô^b'  qui  impriment  un  mouvement 
de  rotation  autour  de  l'axe  0  à  un  secteur  denté  S 
entraînant  dans  son  mouvement  une  aiguille  qui 
se  meut  sur  un  cadran  divisé.  Le  tube  est  vide  d'air 
et  hermétiquement  clos.  Dans  ces  conditions,  la 
pression  de  l'atmosphère  augmente-t-elle?  le  tube  s'aplatit  davantage, 
sa  courbure  augmente,  ses  deux  extrémités  se  rapprochent,  et  l'aiguille 

marche  de  gauche  à  droite.  La  pression 
diminue-t-elle  ?  le  tube,  en  vertu   de 
l'élasticité  du  métal  qui  le  forme,  tend  à 
reprendresa  forme  première,  et  l'aiguille 
marche  en  sens  contraire.  En  graduant 
l'instrument  par  comparaison  avec  un  au- 
tre baromètre,  on  est  en  possession  d'un 
appareil  peu  volumineux,  nullement  fra- 
gile et  qui  donnerait  toujours  la  mesure 
de  la  pression  atmosphérique  avec  ri- 
gueur, s'il  ne  se  manifestait  à  la  longue 
une  modification  sensible  dans    l'état 
moléculaire  du  tube  T,  modification  qui 
rend  nécessaire,  de  temps  à  autre,  une 
révision  de  la  graduation. 
i58.  Mesure  de«liaiitears  par  le  liaromètre.  —  L'un  des  usages  les 
plus  importants  du  baromètre  est  la  mesure  des  hauteurs.  Le  principe 
théorique  servant  de  point  de  départ  à  cette  application  est  des  plus 
simples.  Supposons  que  la  colonne  atinosphcriquiî  dont  qu  veul  estimer 
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la  hauteur  soit  formée  d'air  sec  à  la  température  de  la  glace  fondante  et 
que  cet  air  ait  partout  la  même  densité  qu'à  la  surface  de  la  mer,  au  point 
où  la  pression  est  de  (r,76.  Dans  ces  conditions,  l'air  pèse,  à  volume 
égal,  10515  fois  moins  que  le  mercure.  Ainsi,  lorsqu'on  s'élève  dans  l'at- 
mosphère, chaque  millimètre  d'abaissement  du  mercure  dans  le  baro- 
mètre indique  qu'on  laisse,  au-dessous  de  soi,  une  colonne  d'air  10515  fois 
plus  haute,  c'est-à-dire  qu'on  est  monté  de  I0",515.  Rien  ne  serait  donc 
plus  facile  que  de  déduire  de  la  variation  de  hauteur  de  la  colonne  mer- 
curielle  accusée  par  le  baromètre,  les  distances  verticales  des  stations  où 
cet  instrument  aurait  été  observé.  Mais  les  choses  sont  loin  de  se  passer 
aussi  simplement  que  nous  l'indiquons  là.  D'abord,  à  mesure  qu'ons'élève 
dans  l'atmosphère,  la  densité  de  l'air  diminue  d'une  manière  continue; 
cela  doit  être,  puisque  la  pression  supportée  par  chaque  tranche  se  trouve 
diminuée  du  poids  de  celles  qu'on  abandonne  au-dessous  de  soi.  On  ar- 
rive même  par  le  calcul  à  ce  résultat  :  que  si  la  colonne  atmosphérique 
avait,  en  tous  ses  points,  la  même  température  et  n'était  point  sillonnée 
par  des  courants,  le$  densités  des  couches  d'air  décroîtraient  en  progression 
géométrique  pour  des  hauteurs  croissant  comme  les  tei^mes  d'une  progression 
arithmétique.  —  En  second  lieu,  la  température,  l'état  hygrométrique 
changent  à  mesure  qu'on  s'élève.  —  Il  est  donc  bien  évident  qu'on  ob- 
tiendrait des  résultats  très-éloignés  de  la  vérité,  en  se  contentant  de  mul- 
tiplier le  nombre  de  millimètres  qui  représente  l'abaissement  du  mer- 
cure dans  le  baromètre  par  le  nombre  constant  10515. 

159.  Formmlede  Ijaplacc. —  Laplace,  en  tenant  compte  des  diverses 
circonstances,  que  nous  venons  de  mentionner,  a  calculé,  pour  effectuer 
la  mesure  qui  nous  occupe,  la  formule  suivante  : 

X  =  18  893-  log  ^  (l-f  ^1^^)  (^  +  0.005837  cos  2x) 

dans  laquelle  X  représente  là  distance  des  deux  stations.  Efiih  les  hau- 
teurs barométriques  ramenées  à  0*  qui  y  ont  été  observées,  t  et  /'  les  tem- 
pératures de  l'air  dans  les  deux  circonstances  et  enfin  X  la  latitude  du  lieu 
où  l'on  opère.  Le  calcul  de  cette  formule  se  trouve  considérablement 
simplifié,  en  se  servant  des  tables  d'Ottmanns  qu'on  trouve  dans  l'An- 
nuaire du  Bureau  des  longitudes.  On  cherche,  dans  la  première  table,  le 
nombre  correspondant  à  la  hauteur  brute  H  du  baromètre  pour  la  station 
inférieure  ;  soit  a  ce  nombre.  On  cherche  de  même  celui  qui  correspond 
à  la  hauteur  brute  h  observée  à  la  station  supérieure,  désignons-le  par  *; 
et  enfin  soit  c  le  nombre,  ordinairement  très-petit,  qui  dans  la  deuxième 
table  est  en  face  de  T  —  T,  T  et  T  étant  les  températures  du  mercure 
dans  le  baromètre,  au  moment  de  chaque  observation.  La  valeur  de  X  ap- 
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prochée  est  a  —  b  —  c.  Si  T  —  T  était  négatif,  la  valeur  de  X  serait  a — 6 

+  C.  On  effectue  alors  le  produit  (a — 6  =fc  c)  Enfin,  la  correction 

1000 

tenant  à  la  latitude  s'obtient,  en  consultant  une  troisième  table;  elle  est 
fournie  par  le  nombre  qui  correspond  verticalement  à  la  latitude  du  lieu 
et  horizontalement  à  la  hauteur  approchée  qu'on  vient  de  calculer.  Cette 
correction  est  toujours  additive.  PourX  =  45*  le  facteur  contenant  la  lati- 
tude est  I  ;  par  conséquent,  pour  des  lieux  dont  la  latitude  est  peu  diffé- 
rente de  45**,  la  troisième  correction  est  négligeable.  —  Il  faut,  quand  on 
se  sert  du  baromètre  pour  la  mesure  des  hauteurs,  choisir,  pour  effectuer 
les  opérations,  les  journées  calmes  où  le  vent  ne  souffle  pas  avec  violence  ; 
car  la  formule  de  Laplace  suppose,  qu'entre  les  deux  stations,  la  colonne 
atmosphérique  est  immobile.  L'heure  de  midi  parait  être  la  plus  favora- 
ble à  ce  genre  d'observation. 

Formule  de  M.  Babinet,  —  M.  Babinet  a  proposé,  dans  le  même  but, 
une  formule  plus  simple  que  celle  de  Laplace  en  ce  qu'elle  ne  contient 
aucun  logarithme.  Elle  donne  des  résultats  très-exacts  lorsqu'il  s'agit  de 
mesurer  des  hauteurs  qui  ne  dépassent  pas  i  000  mètres. 


X  =  16  000« 


H-\-h  \  ^    1000  / 


100.  Havtemr  de  l'atmosphère.  —  Si  la  constitution  de  l'atmosphère 
que  Laplace  a  admise,  pour  le  calcul  de  sa  formule,  se  maintenait,  quelle 
que  fût  la  hauteur,  on  aurait  aisément  une  limite  approchée  de  la  hauteur 
de  la  colonne  d'air  placée  au-dessus  de  nos  tètes,  en  faisant  dans  la  for- 
mule H  =  760  millimètres,  et  en  donnant  à  h  une  valeur  très-faible  :  une 
fraction  de  millimètre,  par  exemple.  On  trouve  alors  pour  X  une  valeur 
de  48  à  50  kilomètres.  Mais  l'hypothèse  que  l'on  fait  ainsi  est  certainement 
très-éloignée  de  la  vérité;  car,  en  se  fondant  sur  l'observation  de  phéno- 
mènes d'un  ordre  tout  différent,  on  est  conduit  à  attribuer  à  notre  at- 
mosphère une  hauteur  beaucoup  plus  grande.  Dans  l'état  actuel  de  la 
science,  la  question  est  loin  d'être  élucidée. 


CHAPITRE  V 

COMPRESSIBILITÉ  DES  GAZ 
I.    —  LOI   DE  MARIOTTE 

16i .  La  force  élastique  d'un  gaz  ne  dépend  que  de  son  volume  et  de  sa 
température.  laissons  d'abord  ce  dernier  élément  constant  et  cherchons 
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qaelle  est  la  relation  qui  lie  la  force  élastique  d'un  gaz  à  son  volume.  Boyle 

et  Mariotte  ont  les  premiers  formulé  et  démontré  par  l'expérience  la  loi 

très-simple  qui  unit  ces  deux  quantités;  on  la  nomme 

en  France,  loi  de  Mariotte.  En  voici  Ténoncé  :  Les  [p 

volumes  occupés  par  une  même  masse  gazeuse^  dont  la 

température  demeure  constante ,  sont  en  raison  inverse 

des  pressions  qu'elle  supporte. 

162.  DémoMstrailoMezpérIaiemtale  pow  les  près- 
ttom  •vpértemres'  à  «me  atmoeplière.  —  Pour  dé- 
montrer la  loi  de  Mariotte  dans  le  cas  de  pressions 
plus  grandes  que  la  pression  atmosphérique,  on  se 
sert  d'an  long  tube  en  verre  {fig.  9Ï)  fixé  contre  une 
planchette  en  bois  et  auquel  on  a  donné  la  forme 
d'un  siphon  renversé  à  branches  inégales.  La  petite 
branche  B  est  fermée,  la  grande  branche  A  est  ou- 
verte à  sa  partie  supérieure.  Deux  échelles  graduées 
ayant  leur  zéro  au  môme  point  sont  tracées  sur  la 
planchette,  parallèlement  à' l'axe  de  chaque  portion 
du  tube.  La  petite  branche  est  divisée  en  parties  d'é- 
gale capacité.  Si  elle  est  choisie  cylindrique  (condi- 
tion à  peu  près  réalisée  dans  les  appareils  de  cours), 
les  divisions  d'égale  longueur  correspondent  à  des 
capacités  égales. 

On  commence  par  introduire  *une  petite  quantité 
de  mercure  dans  la  courbure  G,  et  on  arrive,  par  tâ- 
tonnement, en  inclinant  l'appareil  de  droite  et  de 
gauche,  à  faire  sortir  quelques  bulles  d'air  de  B  dans 
l'atmosphère  et  à  réaliser  cette  condition  :  que  les 
deux  niveaux  du  mercure  soient  sur  un  même  plan 
horizontal  qui  corresponde  au  zéro  commun  de  la 
graduation.  A  ce  moment,  se  trouve  en  B,  une  masse 
gazeuse  qui  est  isolée  de  l'air  ambiant  et  qui  supporte 
la  pression  d'une  atmosphère,  puisque  les  deux  co- 
lonnes de  mercure,  placées  au-dessous  du  zéro,  s'é- 
quilibrent mutuellement  et  qu'elles  transinettent ,  au  gaz  confiné,  la 
pression  de  l'air  extérieur.  Soit  24,  le  nombre  de  divisions  qu'elle  occupe. 

Si,  maintenant,  on  verse  par  l'ouverture  A  une  certaine  quantité  de 
mercure,  le  volume  de  l'air  contenu  dans  B  diminue.  Quand  il  est  réduit 
à  la  moitié  de  ce  qu'il  était  d'abord,  c'est-à-dire  à  ne  plus  occuper  que 
indivisions,  on  constate  que  la  distance  des  deux  niveaux  dans  les  deux 
branches  du  tube  de  Mariotte  est  égale  à  la  hauteur  barométrique  aumo- 
iQent  de  l'expérience.   Cette  hauteur  est-elle  de  758  millimétrés?  on 
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trouve  que  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube  B  affleure  à  770  ou  758 
+  12.  Donc,  quand  Tair  est  réduit  à  la  moitié  de  son  volume,  il  supporte 
une  pression  égale  à  la  pression  extérieure  que  transmet  le  liquide,  aug- 
mentée du  poids  d'une  colonne  de  mercure  représentant  elle-même  une 
atmosphère  :  en  tout  2  atmosphères.  De  même,  en  introduisant,  de  nou- 
veau, assez  de  mercure,  par  la  branche  ouverte,  pour  que  le  volume  de 

l'air  soit  réduit  au  -  ou  à  8  divisions,  on  reconnaît  que  le  niveau  dans  la 

grande  branche  atteint  1532  millimètres  au-dessus  du  zéro  ou  1546  milli- 
mètres (2  fois  758)  au-dessus  du  niveau  actuel  dans  la  branche  A;  donc  la 
pression  supportée  par  Tair  est  devenue  cette  fois  égale  à  3  atmosphè- 
res. En  résumé  on  a  : 

Volome  Initial. .    24  =  1  X  24    Pression  initiale.      758»»  =  1  X  7&8 

^•volume 12  =  ^de24    Impression 1516     =2X768 

2 

3«  volume 8  =  -  de  24    3«  pression 2274     =3X768 

Ainsi,  quand  les  volumes  d'une  môme  masse  gazeuse  varient  comme  les 
nombres  4 ,  =.  ^i  les  pressions  correspondantes  sont  représentées  par 

2    o 

4 , 2, 3.  La  loi  de  Mariotte  se  trouve  donc  parfaitement  vériftée.  Une  pré- 
caution qu'il  ne  faut  pas  négliger,  si  l'on  veut  une  grande  précision, 
c'est,  après  avoir  comprimé  l'air,  d'attendre  quelques  instants  avant 
d'observer  les  niveaux,  pour  que  la  chaleur  dégagée  par  la  compression 
ait  pu  se  disséminer  dans  l'espace  environnant.  Sans  cela,  la  température 
du  gaz  comprimé  s'élevant,  sa  force  élastique  augmente  et  les  mesures 
observées  ne  s'accordent  plus  avec  la  loi. 

Comme,  à  l'époque  où  la  masse  gazeuse  est  en  équilibre,  la  force  élasti- 
que qu'elle  possède  est  toujours  égale  à  la  pression  qu'elle  supporte,  nous 
serons  en  droit,  dans  les  développements  qui  vont  suivre,  d'employer  in- 
différemment l'un  pour  l'autre  les  mots  :  tension  ou  farce  élastique  du  gaz, 
ei  pression  psLV  lui  supportée. 

163.  ITérilleatioM  de  1»  loi  de  Mariette  pour  les  preMloMs  Inférieu- 
res à  une  atmosphère.  —  On  se  sert,  à  cet  effet,  d'une  cuvette  profonde, 
en  partie  pleine  de  mercure  (Jig.  93),  dans  laquelle  plonge  un  tube  baro- 
métrique bien  cylindrique  qui  est  gradué  en  volumes  égaux  et  qui  contient 
de  l'air  à  sa  partie  supérieure  AB. 

Première  expérience.  -—  Le  tube  est  enfoncé  dans  la  cuvette  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  intérieur  du  mercure  soit  sur  le  même  plan  que  le  niveau 
extérieur.  A  ce  moment,  l'air  occupe  le  volume  40  et  sa  pression  égale  la 
pression  atmosphérique,  758  millimètres. 

Deuxième  expérience.  —  Le  tube  est  soulevé  jusqu'à  ce  que  l'air  ait  ac- 
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quîs  le  volame  20.  On  conslale  que  la  colonne  mercurielle  demeure  sus- 
pendue à  une  hauteur  de  379  millimètres  =  -  758  millimètres.  Or,  dans 
cet  état  d'équilibre,  la  pression  sup- 
portée par  un  élément  plan  choisi  dans 
le  mercure  du  tube  sur  le  prolonge- 
ment du  niveau  extérieur,  doit  tou- 
jours être  égale  à  une  atmosphère,  et, 
comme  la  colonne  liquide  soulevée  re- 
présente déjà,  par  son  poids,  -  atmo- 
sphère, il  faut  que  la  force  élastique  de 
l'air  contenu  dans  le  tube  représente 

Tautre  -  atmosphère.  Ainsi,  quand  le 
volume  est  2,  la  pression  correspon- 
dante est  -  . 

Troisième  expérience.  —  On  soulève 
le  tube  jusqu'à  ce  que  le  volume  de 
l'air  devienne  30,  le  triple  du  volume 
initial;  on  trouve  le  mercure  suspendu 

à  505— ,4  =  I  de  758.  I^  force  élas- 
tique de  l'air  est  égale  cette  fois  à  758 
«  505,4  =  252,7  =  \  de  758.  Ainsi, 
quand  le  volume  devient  3,  la  pression 
correspondante  est  -  .  La  loi   de  Ma- 

o 

riotte  est  vérifiée. 

164.  iAetre  forme  de  la  loi  do  Ma^ 

ri«tte«  —  On  peut  donner  à  la  loi  de 
Mariotte  une  autre  forme  qui  rend  plus 
directe  la  solution  de  quelques  pro- 
blèmes. Lorsque  le  volume  d'un  gaz, 


Fig.  93. 


qoi  était  primitivement  1,  se  trouve  réduit  à  î ,  la  môme  masse  étant 
contenue  dans  un  espace  moitié  moindre,  sa  densité  est  devenue  double. 
Quand  le  volume  du  gaz  est  réduit  au  ^  de  ce  qu'il  était  d'abord,  la  densité 
est  rendue  triple,  etc.  De  là  cet  autre. énoncé  :  Les  densités  d'un  gaz  sont 
proportionnelles  aux  pressions  qu'il  supporte,  la  température  demeurant  con- 
ttante. 
465.  Jusqu'ici,  il  n'a  été  question  de  la  vérification  de  la  loi  de  Mariotte 
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que  pourTair  atmosphérique;  et  Ton  voit  que,  dans  les  précédents  appa- 
reils où  la  pression  a  varié  de  3  atmosphères  à  -  d'atmosphère,  les  résul- 

tats  de  Texpérience  s'accordent  bien  avec  l'énoncé  de  la  loi.  En  sera-t-il 
de  môme  pour  les  gaz  autres  que  l'air  et  pour  l'air  lui-môme,  quand  on  le 
soumettra  à  des  pressions  beaucoup  plus  considérables?  Ce  sont  là  deux 
questions  importantes  que  nous  allons  actuellement  étudier. 

466.  Mwkëgmle  eomprculblllté  des  i^as.  Expériences  de  II.  Desprets. 

—  Van  Marum  et  un  peu  plus  tard  OErsted  avaient  les  premiers  constaté 
que  le  gaz  ammoniac  et  l'acide  sulfureux  diminuent  de  volume  plus  rapi- 
dement que  l'air  atmosphérique;  mais  c'est  M.  Dcspretz  qui  a  établi,  par 
des  expériences  tfès-concluantes,  la  compressibilité  inégale  des  fluides 
aériformes.  Son  procédé  très-simple  a  permis  de  comparer  entre  eux,  au 
point  de  vue  de  la  loi  de  Mariotte,  l'air  atmosphérique  et  les  gaz  acide 

sulfureux,  acide  sulfhydrique,  ammoniac 
et  cyanogène.  Deux  éprouvettes  graduées 
E',  E  d'égal  diamètre  (fig,  94)  remplies, 
l'une  d'air  sec ,  l'autre  d'acide  sulfureux 
sec,  ont  leurs  ouvertures  inférieures  plon- 
gées dans  un  môme  réservoir  M,  en  partie 
plein  de  mercure.  Tout  ce  système  est 
introduit  et  maintenu  dans  un  cylindre 
en  verre,  à  parois  épaisses,  rempli  d'eau 
et  surmonté  d'un  corps  de  pompe  P  dans 
lequel  peut  descendre  un  piston.  Le  vo- 
lume initial,  la  pression  initiale  sont  iden- 
tiques pour  les  deux  gaz,  et  la  tempéra- 
ture ne  peut  changer  à  cause  de  la  grande 
masse  d'eau  qui  les  entoure.  Dans  ces 
conditions,  on  comprime  l'eau  à  l'aide 
du  piston;  cette  pression  se  transmet  au 
mercure  qui  monte ,  à  la  fois,  dans  les 
deux  éprouvettes  et  diminue  le  volume 
de  chacun  des  gaz.  Si  les  deux  gaz  em- 
ployés étaient  également  compressibles, 
le  mercure  devrait  s'élever  à  la  môme 
hauteur  dans  les  deux  cloches  ;  mais  les 
choses  se  passent  autrement  :  à  partir  de 
2  atmosphères,  l'écart  est  déjà  très- 
sensible;  l'acide  sulfureux  se 'comprime  plus  que  l'air;  l'acide  sulfhy- 
drique, le  cyanogène,  le  gaz  ammoniac,  et  en  général  les  gaz  liquéfiables, 
présentent  des  variations  très-notables  dans  le  môme  sens.  Pour  aug- 


Flp.  94. 
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menler  la  sensibilité  de  son  appareil,  M.  Despretz  intercalait  vers  la  partie 
supérieure  de  chaque  éprouvette,  des  tubes  T  et  T  d'un  diamètre  étroit. 
Alors,  en  exerçant  une  pression  suffisante  pour  que  les  niveaux  du  mer- 
cure aboutissent  à  ces  tubes,  on  pouvait  estimer  le  volume  flnal  de  cha- 
que masse  gazeuse  avec  beaucoup  plus  de  précision. 

En  opérant  ainsi,  M.  Despretz  reconnut  ce  fait  curieux,  que  les  expé- 
riences de  M.  Regnaultont  permis  d'étudier  plus  tard  avec  beaucoup  de 
soin  ;  à  savoir,  que  l'hydrogène,  pour  des  pressions  un  peu  fortes,  se  com- 
prime d'une  quantité  moindre  que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariotte. 

167.  BxpérlcBcefl  d«  Dvlonf^  et  Aragro* —  Dulong  et  Arago,  dans  le 
bol  de  mesurer  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  à  de  hautes  tempé- 
ratures, eurent  recours  à  l'air  comprimé.  Ils  furent  dès  lors  conduits  à 
éproiiver,  au  préalable,  la  loi  de  Mariotte,  dans  le  cas  de  pressions  consi- 
dérables: ils  ont  poussé  la  vérification  jusqu'à  27  atmosphères. 

Leur  méthode  n'est,  au  fond,  que  celle  de  Mariotte  décrite  plus  haut  (1 6i). 
Seulement,  au  lieu  de  verser,  par  l'extrémité  ouverte  de  la  grande  branche 
de  l'appareil,  le  mercure  destiné  à  comprimer  l'air  et  à  donner  la  mesure 
de  sa  force  élastique,  Dulong  et  Arago  se  servaient  d'une  pompe  foulante, 
pour  obliger  ce  liquide  à  s'élever  d'un  réservoir  où  il  était  primitivement 
renfermé,  à  la  fois,  dans  la  branche  fermée  contenant  le  gaz  et  dans  la 
branche  ouverte  communiquant  avec  l'atmosphère.  Il  était  donc  facile 
d'évaluer,  à  toutes  les  époques,  le  volume  occupé  par  la  masse  gazeuse 
et  la  pression  correspondante  qu'elle  subissait.  Ces  habiles  expérimenta- 
teurs conclurent  de  leurs  essais,  que  la  loi  en  question  peut  être  admise 
pour  Pair  jusqu'à  27  atmosphères.  La  différence  entre  les  nombres  fournis 
par  l'expérience  directe  et  ceux  qu'indique  la  loi  était  toujours  moindre 

que  —  de  leur  valeur  moyenne  ;  et  elle  n'allait  pas  d'ailleurs  en  croissant, 

à  mesure  que  la  pression  totale  éprouvée  par  le  gaz  était  rendue  plus 
grande. 

168.  Les  travaux  de  Dulong  et  Arago  semblaient  donc  trancher  définiti- 
vement la  question,  au  moins  pour  ce  qui  concerne  l'air  atmosphérique. 
Cependant,  les  résultats  d'expérience  obtenus  plus  tard  par  M.  Regnault 
dans  l'étude  de  la  dilatation  de  l'air  subissant  diverses  pressions,  paru- 
rent tout  à  fait  inconciliables  avec  cette  idée,  que  la  loi  de  Mariotte  s'ap- 
plique rigoureusement  à  ce  fluide  élastique.  D'un  autre  côté,  la  méthode 
saivie  par  Dulong  et  Arago  pouvait  être  soumise  à  de  justes  critiques  ; 
leur  appareil  présentait,  pour  les  mesures  effectuées,  une  sensibilité  dé- 
croissante, à  mesure  que  la  pression  allait  en  augmentant.  Au  début,  le 

Tolume  de  Tair  variait  de  ik-  dans  un  tube  de  l'»,70  de  longueur,  lors- 
qu'on passait  d'une  atmosphère  à  deux  atmosphères.  Un  peu  plus  tard, 
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pour  la  même  différence  dans  la  pression,  le  volume  variait  de  ^  à  -  du 

volume  initial,  de  —  à  —  :  ainsi,  pour  les  fortes  pressions,  le  déplacement 

du  niveau  du  mercure  dans  le  tube  fermé  devenait  de  plus  en  plus  faible, 

tandis  que  la  variation  de  la  pres- 
sion demeurait  constante.  L'er- 
reur absolue  dans  l'estimation  du 
volume  de  la  masse  gazeuse  était, 
sans  doute ,  la  même  à  toutes  les 
époques ,  mais  l'erreur  relative 
croissait  avec  la  pression. 

169.  llé(liodedelI.li«irM»iilt. 

Principe.  —  M.  Regnault  a  sou- 
mis la  loi  de  Mariotte  à  une  véri- 
fication nouvelle,  en  se  servant 
d'un  appareil  qui  ressemble  beau- 
coup, par  sa  construction,  à  celui 
de  Dulong  et  Arago,  mais  qui  en 
diffère  essentiellement  parle  prin- 
cipe :  «  Un  tube  de  verre  M  d'un 
diamètre  intérieur  de  8  à  iO  mil- 
limètres et  de  3  mètres  de  lon- 
gueur, est  placé  dans  une  position 
verticale  {fig,  95).  Ce  tube  fermé  à 
son  extrémité  supérieure  par  un 
robinet  H',  communique,  par  la 
partie  inférieure,  avec  un  second 
tube  vertical  M' très-long,  destiné 
à  contenir  la  colonne  de  mer- 
cure qui  pressera  l'air  renfermé 
dans  le  premier  tube.  Sur  ce  pre- 
mier tube,  on  a  tracé  deux  re- 
pères :  l'un,  vers  l'extrémité  infé- 
rieure, correspond  au  volume  1  ; 
le  second  repère  correspond  exac- 
tement à  la  moitié  de  la  capacité  du  tube  depuis  son  extrémité  supérieure 
jusqu'au  haut  du  repère  inférieur,  et  indique,  par  conséquent,  le  volume  -. 
((  On  remplit  le  volume  1  d'air  sec  sous  la  pression  d'une  atmosphère; 

(•)  y  résertoir  en  partie  plein  de  mercure.—  S  pompe  à  eâu.  —  L  levier  pour  manœuvrer  la  pompe. 
—  M  tube  contenant  le  gai  confiné.  —  W  manomètre  à  air  libre.  —  K  manchon  entourant  le  manomètre 
à  air  comprimé.  —  R  robinet  établitsant  la  communication  entre  le  réservoir  Y  et  les  manomètres.  — 
W  robinet  éiablioant  la  communication  entre  M  et  un  réservoir  de  gax  comprimé. 


Fig.  9o.  —  Appareil  de  M.  UignuuU  puur  la 
vériflcAtiun  de  la  loi  de  Mariotte  (*). 
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puis  OD  refoule  cet  air,  en  faisant  monter  ]e  mercure,  de  manière  à  lui  faire 

occuper  le  volume  7.  Si  la  loi  deMariotte  est  rigoureusement  exacte,  on  doit 

trouver  que  la  force  élastique  du  gaz  est  devenue  égale  à  2  atmosphères, 
ô  On  remplit  exactement  le  volume  1  d'air  sous  la  pression  de  2  atrao* 

sphères,  eton  le  refoule  dans  le  volume  -  ;  sa  force  élastique  doit  être  égale 

à  4  atmosphères.  En  remplissant  le  volume  1  d'air  sous  la  pression  de 

4  atmosphères  et  refoulant  cet  air  dans  le  volume  - ,  on  devrait  obtenir 

une  force  élastique  de  8  atmosphères,  et  ainsi  de  suite.  De  cette  façon,  les 
volumes  occupés  par  le  gaz  sont  toujours  très-considérables,  par  suite 
susceptibles  d'une  mesure  précise,  et  en  amenant  toujours  les  ménisques 
au  même  repère,  on  évite  toute  incertitude  de  graduation,  n 

170.  DeMripUoB  dePappareii.  —  Tel  est  le  principe  de  la  méthode 
de  M.  Regnault.  Donnons  maintenant  quelques  détails  succincts  sur  la  con- 
struction de  l'appareil.  Un  vase  cylindrique  en  fonte  V  {fig.  95)  servait 
de  réservoir  à  mercure;  il  commu- 
niquait par  un  long  canal  G,  placé  à  sa 
partie  inférieure,  avec  le  tube  fermé  M 
et  avec  le  tube  ouvert  M'.  La  coupe  fi- 
gurée ci-contre  {fiy.  96),  fera  com- 
prendre le  mode  de  jonction  des  tubes 
avec  les  tubulures  T  et  T  du  canal  G. 
Sur  le  cylindre  V,  est  adaptée  une 
pompe  foulante  à  eau  S,  qui  permet  pig.  96.  Fig.  97. 

d'exercer  immédiatement  une  forte 

pression  sur  une  petite  masse  d'eau  placée  au-dessus  du  mercure;  son 
piston  est  mû  à  l'aide  du  levier  L  et  de  la  bielle  articulée  B. 

Le  tube  M  communique  par  sa  partie  supérieure  avec  un  réservoir  où  le 
gaz  sur  lequel  on  veut  opérer  est  comprimé,  par  l'emploi  de  pompes  fou- 
lantes. Il  est  entouré  d'un  manchon  R  dans  lequel  circule  un  courant  d'eau 
froide.  Le  tube  M',  que  nous  appellerons  désormais  manomètre  à  air  libre, 
est  formé  d'une  série  de  tubes  en  cristal  ayant  chacun  3  mètres  de  lon- 
gueur, iO  millimètres  de  diamètre  intérieur  et  5  millimètres  d'épaisseur. 
Us  sont  maintenus  dans  une  position  déterminée,  le  long  d'une  planche 
en  sapin  parfaiteftient  verticale,  et  fixée  à  un  mur  en  maçonnerie,  au 
moyen  de  scellements  en  fer.  Les  tubes  sont  superposés  et  réunis  bout  à 
bout,  par  un  moyen  très-ingénieux,  qui  empêche  toute  fuite  du  mercure 
et  que  nous  décrirons  avec  quelques  détails,  parce  qu'il  est  applicable  à 
une  foule  d'appareils. 

A  chacune  de  leurs  extrémités,  les  tubes  de  verre  sont  mastiqués  dans 
une  douille  en  fer  terminée  par  un  cône  a  {fig.  97).  Les  cônes  de  deux 
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tubes  consécutifs  sont  d'abord  rapprochés  par  leur  base,  et  ils  compri- 
ment, entre  eux,  une  rondelle  en  cuir  graissée  qui  permettra  d'obtenir 
une  fermeture  plus  hermétique.  Puis,  à  l'aide  du  collier  C  à  charnière  iw, 
et  à  gorge  intérieure  creuse,  qu'on  peut  serrer  plus  ou  moins  avec  la 
vis  V,  on  exerce  sur  tout  le  contour  des  deux  cônes  en  fer  une  pression 
aussi  grande  qu'on  veut,  sans  produire  aucun  effet  de  torsion.  De  plus, 
l'appareil  peut  être  monté  et  démonté  dans  un  temps  très-court,  et  néan- 
moins, à  la  suite  de  la  jonction  des  tubes,  toute  fuite  de  liquide  est  im- 
possible. 

m.  Marche  des  expérienees.  —  Ce  que  nous  avons  déjà  dit  sur  le 
principe  de  la  méthode,  fait  comprendre  la  marche  des  expériences.  Par 
l'intermédiaire  du  robinet  R',  on  fait  arriver  le  gaz  dans  le  tube  M,  en  l'o- 
bligeant à  occuper  le  volume  initial  \  ou  Y^,  sous  une  pression  arbi- 
traire Po,  dont  on  a  la  valeur  en  ajoutant  à  la  distance  des  niveaux  du  mer- 
cure en  M  et  en  M',  la  hauteur  barométrique  au  moment  de  l'expérience  ; 
puis,,  on  ferme  R',  on  ouvre  R,  et  par  le  jeu  de  la  pompe  à  eau  S,  on  ré- 
duit l'air  au  volume  -  ou  à  V,  ;  on  mesure  alors  la  distance  des  niveaux  du 

mercure  dans  les  tubes  manométriques,  et  en  y  ajoutant  toujours  la  hau- 
teur barométrique,  on  a  la  pression  correspondante  P^.  Si  la  loi  de  Mariotte 
s'applique  au  gaz  étudié,  on  doit  avoir,  quelle  que  soit  la  grandeur  de  la 

pression  : 

V,  _  Hi 

ou 

VqH,  ^ 

172.  ]iésiilt»t«  obtenus.  —  Dans  chacune  de  ses  expériences,  M.  Re- 
gnault  faisait  la  correction  de  température  pour  la  hauteur  de  la  co- 
lonne mercurielle  évaluée.  Il  calculait  aussi  ce  qu'eût  été  la  hauteur  du 
baromètre  qu'on  observait  à  la  surface  du  sol,  si  la  cuvette  de  l'instru- 
ment avait  été  transportée  sur  le  plan  horizontal  correspondant  au  niveau 
du  mercure  dans  le  manomètre  à  air  libre.  En  un  mol,  les  diverses  cor- 
rections qui  pouvaient  influer,  d'une  manière  sensible,  sur  le  résultat 
étaient  faites  avec  le  plus  grand  soin.  Toutes  ces  précautions  étant  prises, 

Y  H 

il  a  reconnu  que  pour  l'air,  l'azote,  l'acide  carbonique,  le  quotient  r—p 

est  toujours  plus  grand  que  1,  et  qu'il  va  en  augmentant  d'une  manière 
très-régulière  à  mesure  que  la  pression  devient  plus  considérable.  Or,  si 
le  rapport  en  question  est  supérieur  à  l'unité,  c'est  que  la  valeur  observée 
pour  Vf  est  plus  petite  que  celle  qu'indique  la  loi  de  Mariotte  ;  donc,  les 
trois  gaz  que  nous  venons  de  nommer  ne  suivent  pas  rigoureusement  la  loi 
de  Mariotte  :  ils  se  compriment  un  peu  plus  que  cela  ne  devrait  avoir  lieu^ 
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diaprés  cette  loi.  Pour  l'air  et  pour  Tazole,  les  écarts  sont  faibles,  mais  ce- 
pendant assez  considérables  pour  qu'on  puisse  les  évaluer  avec  certitude. 
Pour  l'acide  carbonique,  les  écarts  deviennent  notables,  quand  on  opère 
sous  des  pressions  un  peu  fortes  :  ainsi,  en  partant  d'une  pression  initiale 

V  H 

d'une  atmosphère,  le  rapport,  concernant  ce  dernier  gaz,  ~rj?  =  i  ,0076 

tandis  qu'en  prenant  comme  point  de  départ  :  Ho=:  12***,66,  il  devient 
égal  à  1,0999. 

Le  gaz  hydrogène  ne  suit  pas  non  plus  exactement  la  loi  de  Mariotte  ; 
comme  Tavait  reconnu  M.  Despretz,  mais  il  s'en  écarte  en  sens  contraire; 
il  éprouve  une  diminution  de  volume  moindre  que  celle  qui  est  indiquée 
par  la  loi,  et  sa  compressibilité  décroît  à  mesure  que  la  pression  aug- 
mente. M.  Regnault  compare  la  force  élastique  de  l'hydrogène  à  celle 
d'un  ressort  métallique,  qui  offre  une  résistance  d'autant  plus  grande  à  la 
compression,  qu'il  se  trouve  déjà  soumis  aune  pression  plus  considérable. 

On  pourrait  objecter  que  les  écarts  signalés  par  M.  Regnault  tiennent 

y 

peut-être  à  une  évîiluation  inexacte  de  la  valeur  du  rapport  z^  ;  s'il  a  été 

mal  déterminé  et  estimé  au  delà  de  sa  valeur  véritable,  il  n'est  pas  éton- 
nant que,  dans  les  expériences  faites  sur  l'air,  l'azote  et  l'acide  carbo- 

H  V 

nique,  on  trouve  pour  le  quotient  —^  un  nombre  plus  grand  que  i .  M.  Re- 

gnault  répond  à  cette  objection  que  si  cette  cause  était  la  vraie,  on  eût  dû 
obtenir,  dans  la  série  des  expériences  un  nombre  toujours  plus  grand 
que  1,  à  peu  près  de  la  môme  quantité,  tandis  qu'au  contraire,  la  diffé- 
rence va  croissant  d'une  manière  régulière,  à  mesure  que  H^  augmente 
lui-môme. 

173.  c^MciMsioB  frénénie.  — En  résumé,  les  expériences  de  M.  Re- 
gnault exécutées  par  la  méthode  que  nous  venons  d'indiquer  et  d'autres 
essais  sur  la  compressibilité  des  gaz,  essais  dans  lesquels  on  soumettait 
ces  corps  à  des  températures  très-diverses  et  que  nous  ne  pouvons  décrire 
ici,  conduisent  à  ce  résultat  général  :  qu'aucun  des  gaz  que  nous  sommes 
obligés  de  prendre  à  la  température  ordinaire,  ne  suit  exactement,  dans 
ses  variations  de  volume,  la  loi  énoncée  par  Mariotte.  Les  gaz  perma- 
nents s'en  écartent  pou,  et  la  loi  peut  leur  ôlre  appliquée  sans  erreur  no- 
table; les  gaz  liquéfiables  s'en  écartent  d'autant  plus  que  nous  les  prenons 
à  une  température  plus  voisine  de  leur  point  de  liquéfaction.  Néanmoins, 
pour  ces  derniers,  la  compressibilité  réelle  se  rapproche  d'autant  plus 
de  la  compressibilité  théorique  qu'on  les  étudie  à  une  température  plus 
élevée. 
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II.  —  MÉLANGE  DBS  GAZ 


174.  Expérience  de  BeriboUet.  —  Citons  d'abord  une  expérience  qui 
est  fondamentale  dans  la  question  : 

Berthollet  mit  en  communication  directe,  par  leur  col  ouvert,  deux 
ballons  de  verre  remplis,  l'un  d'hydrogène,  l'autre  d'acide  carbonique,  à 
la  môme  pression  et  à  la  môme  température.  Appelons  V  et  V  leurs  capa- 
cités respectives,  et  H  la  pression  initiale  de  chaque  fluide.  Le  ballon 
contenant  le  plus  dense  des  deux  gaz,  Tacide  carbonique,  fut  placé  au- 
dessous  de  l'autre.  L'appareil  resta  déposé  dans  une  cave  profonde,  où  il 
ne  se  produisait  aucune  variation  de  température  capable  d'engendrer 
des  courants,  au  sein  des  deux  masses  gazeuses.  Au  bout  de  plusieurs 
heures,  Berthollet  reconnut,  que  la  pression  totale  était  égale  à  H  et  que 
les  deux  gaz  s'étaient  mélangés  si  intimement,  qu'ils  se  trouvaient  en 
môme  proportion  dans  les  deux  ballons. 

Nous  concluons  de  là,  que  malgré  l'égalité  de  pression  qui,  dès  le  dé- 
but de  l'expérience,  s'exerçait  sur  la  surface  de  séparation  des  deux  gaz, 
l'équilibre  n'a  pas  existé,  et  que  chaque  gaz  s'est  répandu  dans  le  ballon, 
qu'il  n'occupait  pas  tout  d'abord,  comme  il  l'eût  fait  si  ce  ballon  avait  été 
vide  de  toute  matière  pondérable. 

En  partant  de  cette  dernière  conception  :  que  chaque  gaz  est  dans  le 
ballon  qu'il  remplit  comme  si  l'autre  gaz  n'existait  pas,  on  comprend  que 
la  pression  finale  du  mélange  ait  été  trouvée  égale  à  H  ;  car  l'hydrogène, 
qui  occupait  d'abord  le  volume  V  à  la  pression  H,  a  dû  occuper  le  vo- 
lume V  -|-  Y  à  la  pression  x;  x  étant  donné,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 
par  l'égalité  : 

(V  +  V')a:=VH    ou    a;=:--l^H. 

De  môme,  en  appelant  y^  la  force  élastique  qu'a  dû  prendre  l'acide  car- 

v 
bonique,  on  aura  y  =  yXv'  ^*  ^  ^^^^  élastique  du  mélange  sera  deve- 

nue  X  -)-  y  ou  y^zy  ^>  c'est-à-dire  H,  comme  l'expérience  l'a  indiqué. 

175.  iKii  demélaBffedeeiri»*  —  Toutes  les  expériences  ultérieures 
ont  montré  que  le  fait  découvert  par  Berthollet  pouvait  ôtre  généralisé,  et 
que  des  gaz  en  nombre  quelconque,  pourvu  qu'ils  n'exercent  entre  eux 
aucune  action  chimique,  se  diffusent  complètement  les  uns  dans  les  au- 
tres, quand  on  les  met  en  contact.  Chacun  d'eux  occupe,  au  bout  d'un  . 
certain  temps,  le  volume  total  du  mélange,  et  possède  une  force  élastique 
qui  dépend  uniquement  du  nouveau  volume  qu'il  a  pris. 

On  énonce  habituellement  cette  loi  sous  la  forme  que  lui  a  donnée 
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Daiton  :  Dam  un  mélange  deplu$ieur$  gaz  qui  n'agissent  pa»  chimiquement 
Fun  sur  l'autre^  la  force  élastique  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des  forces 
élastiques  qu  aurait  chaque  gaz^  s*il  occupait  seul  le  volume  total  du  mélange. 

Ainsi,  soient  trois  gaz  dont  les  volumes  primitifs  sont  représentés  par 
Y,  V,  V;  les  pressions  primitives  par  H,  H',  H".  Ces  volâmes  et  ces  près-- 
siens  ont  été  évalués  à  Taide  d'éprouvettes  graduées  en  parties  d'égale  ca- 
pacité, placées  sur  le  mercure  :  le  volume  de  chaque  gaz  est  donné  parle 
chiffre  d'affleurement  de  la  colonue  mercurielle  dans  Téprouvette  qui 
sert  de  récipient;  la  pression  s'obtient,  en  retranchant  de  la  hauteur  ba- 
rométrique, la  distance  des  niveaux  du  mercure  dans  Téprouvette  et  dans 
la  cuve. 

Les  trois  gaz  sont  introduits  successivement  dans  une  même  cloche  gra- 
duée disposée  comme  les  précédentes,  et  c'est  en  l'enfonçant  plus  ou 
moins  dans  le  mercure,  que  l'opérateur  fait  occuper  au  mélange  tel  vo- 
lume V  qu'il  désire.  On  trouve  que  la  force  élastique  H"^  de  ce  mélange, 
estimée  comme  il  vient  d'être  dit,  satisfait' toujours  à  la  relation  : 

„      VH+V'H'+VH"    . 


qui  se  déduit  de  la  loi  énoncée;  car,  d'après  cette  loi,  la  force  élastique  du 
premier  gaz  est  devenue  : 

VH 


celle  du  second  : 


^ —  yw» 


VH' 


celle  do  troisième  : 

La  force  élastique  du  mélange  x-\-  y+  zouW"  sera  donc  : 

„^      VH4-V'H+V"H" 
H   = ^jj 

L'expérience  de  BerthoUet  rentre,  comme  un  cas  particulier,  dans  la  loi 
générale  que  nous  venons  de  formuler.  On  a,  pour  elle,  H'  —  H  ;  H''  =  H, 
et  V  +  V'-f  V"  =  V^;  on  en  déduit  alors  H"'=  H. 

III.  —  DISSOLUTION    DES    GAZ  DANS   LES  LIQUIDES 

f  76.  Les  gaz  ne  se  mélangent  pas  seulement  avec  les  autres  gaz,  ils  se 
diffbsent  encore  dans  les  liquides  avec  lesquels  on  les  met  en  contact  et 
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occupent  bientôt  le  même  volume.  On  a  une  preuve  évidente  de  cette 
pénétration,  dans  le  phénomène  que  présente  l'eau  pure  exposée  au  con- 
tact de  Tair.  On  retrouve,  au  bout  d'un  certain  temps,  en  dissolution  dans 
cette  eau,  tous  les  gaz  qui  entrent  dans  la  constitution  de  l'atmosphère,  et 
•notamment  l'azote  et  l'oxygène.  Il  suffit,  en  effet,  de  faire  bouillir  l'eau 
aérée,  pendant  un  certain  temps,  pour  qu'il  soit  possible  de  recueillir  les 
gaz  primitivement  dissous,  dans  des  éprouvettes  graduées,  où  l'on  peut 
ensuite  en  estimer  le  volume.  Mais,  tandis  que,  dans  le  mélange  de  plu- 
sieurs gaz,  la  nature  de  chaque  fluide  élastique  est  sans  influence  sur  la 
pression  du  mélange;  dans  le  cas  de  la  diffusion  des  gaz  dans  les  liquides, 
on  doit  tenir  compte,  quand  il  s'agit  de  prévoir  le  résultat  final,  de  la  na- 
ture propre  du  gaz  et  de  celle  du  liquide. 

177.  Première  loi.  —  Coefflclent  de  solubilité.  —  Lorsqu'un  liquide  ent 
en  contact  avec  une  atmosphère  indéfinie  d'un  certain  gaz,  le  volume  de  gaz 
dissous,  ramené  à  la  pression  de  cette  atmosphère,  est  dans  un  rapport  con- 
stant avec  le  volume  du  liquide'employé,  quelle  que  soit  d^ ailleurs  la  valeur 
absolue  de  la  pression.  —  C'est  ce  rapport  constant,  dépendant  de  la  nature 
du  gaz  et  de  celle  du  liquide,  qu'on  appelle  :  Coefficient  de  solubilité. 

Toutefois,  comme  la  solubilité  d'un  gaz  dépend  aussi  de  la  température, 
on  convient  de  placer  le  liquide  à  0^,  au  moment  de  la  dissolution,  et  de 
ramener  le  volume  du  gaz  dissous  à  cette  même  température  de  0^  et  à  la 
pression  du  gaz  placé  au-dessus  du  liquide.  C'est  le  rapport  entre  ce  der- 
nier volume  estimé  dans  les  conditions  qui  viennent  d'être  précisées  et 
celui  du  liquide  à  0°,  qu'on  nomme  coefficient  de  solubilité  du  gaz  à  0*^. 

Si  nous  nommons  Vie  volume  du  liquide  et-  le  coefficient  de  solubilité; 

d'après  la  loi  énoncée,  le  volume  du  gaz  dissous  ramené  à  la  pression  de 

l'atmosphère  sera  -  V.  Si,  d'autre  part,  nous  désignons  par  d  la  densité 

du  gaz  dissous,  en  supposant  qu'il  est  libre  et  qu'il  occupele  volume  total  Y 
du  liquide,  et  par  d,  celle  du  gaz  extérieur;  le  poids  du  gaz  dissous 
sera  V(f ,  le  poids  de  la  même  masse  gazeuse  ramenée  à  la  pression  exté- 
rieure aura  pour  expression  nouvelle  -  Vrf.  On  aura  donc  :  \d  ==  -  Vrf  ou 
d!  =  -  d^  c'est-à-dire  que  le  volume  du  liquide  demeurant  constant,  le  poids 

du  gaz  dissous  est  proportionnel  à  la  densité  ou  à  la  pression  du  même  gaz 
placé  au-dessus  du  liquide» 

n  est  bien  entendu  que  le  mot  densité  n'a  pas  ici  le  sens  qu'on  lui  attri- 
bue quand  il  s'agit  des  gaz,  cas  particulier,  où  l'on  prend  habituellement 
la  densité  de  l'air  pour  terme  de  comparaison.  Il  signifie  le  poids  de 
Tunité  de  volume  du  gaz,  dans  les  conditions  de  température  et  de  pres- 
sion où  il  se  trouve  actuellement  placé. 


C0MPRESS1B1LITÉ   DES  GâZ.  107 

Nous  venons  d'obtenir  une  nouvelle  forme  de  la  loi  énoncée  plus  haut. 
II  en  résulte  immédiatement  que  le  gaz  déjà  dissous  dans  un  liquide  se 
dégagera  de  lui-même,  en  totalité,  lorsqu'on  placera  la  dissolution,  dans 
le  vide  de  la  machine  pneumatique.  Il  en  résulte  encore,  qu'en  augmen- 
tant, par  des  moyens  quelconques,  la  pression  d'un  gaz  au-dessus  d'un 
liquide,  on  pourra  accroilre  considérablement  le  poids  du  gaz  absorbé. 

C'est  précisément  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  fabrication  des  eaux 
gazeuses  artiGcielles,  telles  que  l'eau  de  Selz,  par  exemple.  On  par^ 
vient  à  faire  dissoudre  aisément,  à  l'eau  ordinaire,  cinq  ou  six  fois  son 
volume  d'acide  carbonique,  en  mettant  en  contact  avec  elle  le  gaz  forte- 
ment comprimé. 

178.  Deuxième  loi.  —  Lor$qu*une  atmosphère  formée  de  plusieurs  gai  est 
en  contact  avec  un  liqvide^  chacun  des  gaz  se  dissout  comme  s*il  était  seul  et 
qu'il  possédât  la  force  élastique  qui  lui  est  propre  dans  l'atmosphère  actuelle. 
Ainsi  l'azote  et  l'oxygène  qui,  dans  l'air,  peuvent  être  considérés  comme 

représentant  sous  la  même  pression,  le  premier  les  r  du  volume  total,  le 

second  le  -  du  même  volume,  se  dissoudront  l'un  et  l'autre  comme  s'ils 

étaient  seuls,  avec  le  coefficient  de  solubilité  qui  leur  est  propre  — 0,0203 
pour  l'azote  —  0,041^6  pourl'oxygène  —  toutes  les  fois  que  l'air  atmo- 
sphérique sera  mis  en  contact  prolongé  avec  l'eau.  Il  faudra  seulement^ 
quand  on  voudra  calculer  à  priori  les  poids  de  gaz  dissous,  supposer  que 
l'eau  est  successivement  en  présence  d'une  atmosphère  indéfinie  d'azote 

dont  la  pression  est  -  d'atmosphère  et  d'une  atmosphère  indéfinie  d'oxy- 

^         I 
gène  dont  la  pression  est  r  d'atmosphère.  On  trouve  alors  par  le  calcul, 

ce  que  l'expérience  vérifie  parfaitement  :  que  l'air  extrait  de  l'eau  est 
beaucoup  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique  ;  il  renferme 
une  proportion  d'oxygène  égale  à  33,5  p.  100  de  son  volume. 

Cette  seconde  loi  nous  permet  de  comprendre  pourquoi  une  dissolution 
d'un  gaz  dans  l'eau  s'appauvrit  de  plus  en  plus,  quand  on  la  met  en  pré- 
sence d'une  atmosphère  de  gaz  étrangers.  La  pression  de  ces  derniers 
est  sans  influence  sur  le  gaz  dissous;  celui-ci  se  dégagera  donc,  comme  il 
l'eût  tait  dans  le  vide  absolu.  C'est  ainsi  que  l'ammoniaque  liquide  qui  est 
une  dissolution  si  riche  de  gaz  ammoniac  dans  l'eau,  perd  tout  son  gaz 
quand  on  l'abandonne  à  l'air  libre.  On  s'explique  encore  pourquoi  une 
éprouvette  pleine  d'hydrogène  qu'on  abandonne  sur  la  cuve  à  eau  ne  con- 
tient plus,  au  bout  d'un  temps  assez  long,  que  de  l'azote  et  de  l'oxygène. 
C'est  que  l'eau  de  la  cuve  renfermant  déjà  les  gaz  de  l'atmosphère  en 
dissolution,  la  partie  de  cette  eau  qui  est  en  contact  avec  l'hydrogène 
les  laisse  dégager,  comme  elle  le  ferait  dans  un  espace  vide;  au  con- 
traire, l'hydrogène  de  l'éprouvette  se  dissout  de  plus  en  plus  dans  l'eau 
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qui  n'en  contenait  d'abord  aucune  trace  et  qui,  après  Tavoir  dissous  en 
partie,  va  le  perdre  dans  l'atmosphère  ambiante.  Il  s'établit  ainsi,  à  tra- 
vers le  liquide,  deux  courants  de  sens  contraire,  l'un  des  gaz  de  l'air, 
vers  l'éprouvette;  et  l'autre,  de  l'hydrogène  vers  l'atmosphère  extérieure. 
179.  IndleatloM  des  coeffAelente  de  solebilité  des  prlnelpauz  fam.  — 
Voici  les  valeurs  des  coefficients  de  solubilité,  dans  l'eau,  des  gaz  les  plus 
importants  : 

NOMS  DES  GAZ.  VALEUR  DE  -  A  O». 

n 

Axote 0,02035 

Oxygène 0,041  !6 

Oxyde  de  carbone 0,03287 

Gaz  des  marais 0,05449 

Gaz  oléflant 0,26629 

Acide  carlwDique 1 ,79669 

11  est  bien  entendu,  dans  tout  ce  qui  précède,  que  les  gaz  employés 
.n'exercent  aucune  action  chimique  sur  les  liquides  avec  lesquels  on  les 
met  en  contact. 


APPLICÀTIOlf   DU  PRINCIPE  d'aRCHIMÈDB  AUX   GAZ 


480.  BaroMope.  — Les  considérations  que  nous  avons  développées 
(44â,  443)  permettent  d'affirmer  que  le  principe  d'Archimède  s'applique 
tout  aussi  bien  aux  gaz  qu'aux  liquides;  et  nous  pouvons  énoncer  cette 
loi  comme  tout  à  fait  générale  :  lout  corps  plongé  dans  un  fluide  éprouve^ 

de  la  part  de  ce  dernier,  une  poussée  verti- 
cale  dirigée  de  bas  en  haut  et  égale  au  poids 
du  fluide  déplacé. 

On  peut  rendre  sensible,  par  une  ex- 
périence due  à  Otto  de  Guericke,  l'in- 
fluence de  la  pression  exercée  par  l'air  sur 
les  corps  qui  y  sont  immergés.  A  chacune 
des  extrémités  du  fléau  d'une  balance 
(fig.  98)  est  suspendue  une  sphère  de 
cuivre.  L'une  des  sphères  est  creuse,  à 
parois  minces,  l'autre  au  contraire  est 
massive.  Leur  poids  est  tel  qu'elles  se  font 
mutuellement  équilibre  dans  l'air;  le  fléau 
qui  les  supporte  demeure  horizontal. 
Gomme  cet  équilibre  pourrait  être  troublé,  par  suite  des  variations  de 
constitution  de  l'atmosphère,  on  a  la  faculté  de  le  rétablir  à  volonté, 
en  faisant  tourner  le  bouton  à  vis  B,  auquel  est  suspendue  la  sphère 


Fig.  98. 
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massi?e;  car,  de  cette  façon,  on  allonge  ou  on  raccourcit  à  volonté  le  bras 
de  levier  à  Textrémité  duquel  agit  cette  sphère.  L'équilibre  étant  produit, 
on  porte  cette  petite  balance,  qu'on  nomme  le  Baroncope,  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique  et  Ton  fait  le  vide.  On  voit  aussitôt  le  fléau . 
s'incliner  d'une  quantité  très-notable,  du  côté  de  la  sphère  creuse.  L'expé- 
rience est  décisive  ;  elle  montre  que,  dans  le  baroscope,  la  sphère  la  plus 
grosse  a,  en  même  temps,  un  poids  absolu  plus  considérable.  Or,  comme 
les  deux  sphères  se  font  équilibre  dans  l'air,  il  faut  admettre  que  celle  qui 
déplace  un  plus  grand  volume  de  ce  fluide  subit  un  excédant  de  poussée 
qui  compense  son  excès  de  poids.  L'existence  d'une  poussée  qui  augmente 
avec  le  volume  du  fluide  déplacé  se  trouve  donc  ainsi  démontfée. 

481.  CorreetloB  due  à  la  poMSsée  de  l'air  dans  les  pesées.  —  L'exis- 
lence  de  cette  poussée  prouve  la  uécessité  d'une  correction  quand  on  effec- 
tue, à  la  façon  ordinaire,  des  pesées  dans  l'air  atmosphérique.  Les  chiffres 
inscrits  sur  les  poids  échantillonnés  correspondent  à  leur  poids  absolu  ;  et 
pourtant,  ces  petites  masses  de  métal  éprouvent  elles-mêmes,  en  même 
temps  que  le  corps  dont  on  veut  estimer  le  poids  exact,  une  poussée  qui 
peut,  dans  certains  cas,  n'être  pas  négligeable.  Indiquons  la  manière  d'ef- 
fectuer cette  correction.  Soient  x  le  poids  absolu  du  corps  que  l'on  veut 

peser,  D  son  poids  spécifique;  ^  sera  son  volume  ;  soit P  l'indication  des 

poids  échantillonnés  qui  lui  font  équilibre,  d  le  poids  spécifique  du  métal 

p 
qui  forme  ces  derniers;  —  sera  leur  volume.  La  pression  vraie  exercée  par 

les  poids  gradués  sur  le  bassin  de  la  balance  est  égale  à  leur  poids  réel  P, 
moins  le  poids  d'un  volume  d'air  égal  au  volume  des  poids  =  P  (i  —  -j-j 

en  nommant  &'  le  poids  spécifique  de  l'air  au  sein  duquel  se  fait  la  pesée. 
Pour  la  même  raison,  la  pression  vraie  exercée  par  le  corps  qu'on  pèse 
sur  l'autre  bassin  ou  sur  le  même"  bassin,  quand  on  emploiera  la  méthode 

des  doubles  pesées,  sera  x  (  *  ^  "n/*  ^°  ^"^*  donc,  puisqu'il  y  a  équili- 
bre dans  l'air  : 

•(-b)-0-3. 

d'où 

(rf-OD 


x  =  P 


(D— i'jrf 


Il  est  évident  d'abord  que,  si  le  corps  dont  on  veut  avoir  le  poids,  est  de 
même  nature  que  les  poids  gradués,  toute  correction  est  inutile;  en  faisant 
rf  =D  on  a  en  effet  x  =  P;  en  outre,  la  correction  ii'a  une  importance 
réelle  que  lorsqu'on  pèse  des  corps  d'une  faible  densité. 
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482.  AérosUite.  —  Un  corps  placé  dans  l'atmosphère  est  toujours  sou- 
mis à  deux  forces  agissant  en  sens  contraire  :  Tune,  son  poids,  qui  tend  à 
le  faire  descendre,  l'autre,  le  poids  du  volume  d'air  déplacé,  qui  tend  aie 
faire  monter.  Pour  les  solides  et  les  liquides  qui  sont  beaucoup  plus  den- 
ses que  l'air,  la  chute  est  toujours  nécessaire,  quand  le  corps  est  aban- 
donné à  lui-même.  Pour  les  gaz,  il  en  est  autrement.  Un  assez  grand  nonà- 
bre  de  ces  fluides  possèdent  un  poids  spécifique  plus  faible  que  celui  de 

l'air:  tels  sonl  l'hydrogène,  l'hydro- 
gène protocarboné,  l'ammoniaque, 
et  encore  le  gaz  de  l'éclairage  qui 
n'est  qu'un  mélange,  à  proportions 
variables,  de  diverses  substances 
gazeuses.  Enfin ,  Tair  chaud  lui- 
même  constitue  un  gaz  d'une  densité 
moindre  que  celle  de  l'air  ambiant. 
On  comprend  donc,  que  si  l'un  ou 
l'autre  de  ces  fluides  élastiques  est 
emprisonné  dans  une  enveloppe  im- 
perméable très -légère,  la  masse 
gazeuse,  ainsi  isolée,  subissant  de  la 
part  de  Tair  extérieur  une  poussée 
supéiieure  à  son  propre  poids,  de- 
vra s'élever  dans  l'atmosphère.  On 
nomme  force  aurensionnelle ,  la  difl'é- 
rence  entre  la  poussée  de  l'air  d'une 
part  et,  d'autre  part,  le  poids  du  gaz 
et  de  son  enveloppe.  Les  frères  Mont- 
golfier  sont  les  premiers  qui  aient 
utilisé  la  force  ascensionnelle  de  l'air 
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chaud,  pour  élever  dans  l'atmosphère  des  corps  d'une  grande  densité.  Ils 
fabriquèrent,  à  cet  effet,  un  grand  ballon  sphérique,  ouvert  à  la  partie 
inférieure,  dont  l'enveloppe  en  toile  mince  doublée  de  papier  n'avait 
qu'un  faible  poids  et  était  à  peu  près  imperméable  aux  gaz.  Us  le  rem- 
plirent d'air  chaud  et  de  fumée,  en  faisant  brûler  delà  paille  humide  au- 
dessous  de  son  ouverture  inférieure.  Le  ballon  gonflé  par  l'air  dilaté  qui 
y  arrivait  en  abondance  déplaça  bientôt  un  volume  d'air  considérable, 
dont  le  poids  était  supérieur  au  sien;  et  dès  lors  il  put  s'élever  dans  l'at- 
mosphère à  une  assez  grande  hauteur.  Cette  expérience,  très-remar- 
quable pour  l'époque  où  elle  fut  tentée,  eut  lieu  à  Annonay  le  5  juin  4783. 
Du  nom  des  inventeurs,  les  ballons  ainsi  construits  portèrent  le  nom  de 
montgolfières. 

1 83.  UMbsti tuUoB  de  ThydrofrèRe  à  l*air  chand.  —  Peu  de  mois  après, 
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le  physicien  Charles  eut  Theureuse  idée  de  substituer  à  la  fumée  ie  gaz 
hydrogène  dont  ia  densité  est  les  0,0692  de  celle  de  Tair.  Les  mofitgolfiëres 
présentaient,  en  effet,  Tinconvénient  grave  de  laisser  perdre  prompte- 
ment  dans  Tatmosphère  la  chaleur  contenue  dans  ie  gaz  dilaté  qui  les  gon- 
flait, ou  bien  il  fallait  suspendre  un  réchaud  plein  de  charbon  au-dessous 
de  TouTcrture  inférieure  des  ballons,  et  c'était  là,  on  le  comprend,  une 
cause  fréquente  d'incendie. 

Aérostats  gonflés  par  C hydrogène,  —  La  substitution  de  l'hydrogène  à 
Pair  chaud  fut  donc  un  grand  progrès  ;  elle  permettait  aux  ballons,  qu'on 
Qomma  bientôt  des  aérostats,  de  s'élever,  sans  accident  probable,  à  une 
plus  grande  hauteur,  et  de  se  maintenir  plus  longtemps  dans  l'atmosphère. 
Déjà,  quelques  voyages  aériens  avaient  été  entrepris,  par  l'emploi  dange- 
reux de  l'air  échauffé;  ces  voyages  se  multiplièrent,  quand  on  sut  gonfler 
les  ballons  avec  l'hydrogène.  Mais  la  plupart  de  ces  ascensions  eurent 
pour  mobile  unique  la  curiosité,  et  la  science  n'en  retira  aucun  profit. 
Quelques-unes  cependant,  en  petit  nombre,  furent  entreprises  dans  un  but 
parement  scientifique  :  on  doit  citer,  parmi  ces  dernières,  l'ascension  de 
MM.  Biot  et  Arago  en  1804  ;  ces  physiciens  s'élevèrent  ensemble  à  4000 
mètres  de  hauteur,  et  un  peu  plus  tard,  Gay-Lussac  seul  monta  jusqu'à 
7000  mètres.  Beaucoup  plus  récemment,  en  1850,  MM.  Barrai  et  Bixio 
sont  parvenus  à  peu  près  à  la  môme  hauteur  que  Gay-Lussac;  et,  sans 
une  déchirure  qui  se  produisit  à  la  partie  inférieure  de  leur  ballon,  et  qui 
diminua  subitement  la  force  ascensionnelle,  ils  auraient  atteint  infailli- 
blement des  régions  jusques  alors  inexplorées  de  l'atmosphère.  Nous  in- 
diquerons, au  chapitre  de  la  Météorologie,  les  résultats  importants  dont 
ces  voyages  scientifiques  ont  enrichi  la  physique  du  globe. 

184.  Emploi  d«  iras  d'éeialraye.  —  Aujourd'hui,  les  ballons  sont 
souvent  gonflés  pour  les  ascensions  ordinaires,  où  l'on  ne  doit  pas  attein- 
dre une  très-grande  hauteur,  a>ec  le  ^az  d'éclairage,  dont  la  densité 
moyenne,  rapportée  à  celle  de  l'air,  est  de  0,55.  Ce  gaz  étant  plus  dense 
que  l'hydrogène,  la  force  ascensionnelle  qu'il  développe  par  mètre  cube 
de  gaz  employé,  est  nécessairement  moindre;  mais  on  y  supplée  en  aug- 
mentant la  capacité  du  ballon.  L'aérostat  (fig.  99)  est  entouré  d'un  filet 
de  corde,  qui  supporte  la  nacelle  danç  laquelle  se  placent  les  voyageurs. 
Au  départ,  le  ballon  n'est  jamais  qu'incomplètement  gonflé,  parce  que,  ia 
pression  de  l'air  extérieur  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève,  le  gaz*inté- 
rieurdoit  pouToir,  en  se  dilatant  librement,  suivre  les  mômes  variations; 
par  ce  moyen,  l'enveloppe  du  ballon,  également  pressée  des  deux  côtés, 
ne  peut  subir  aucune  rupture.  Une  soupape  placée  à  la  partie  supérieure  du 
ballon,  et  que  l'aéronaute  ouvre  ou  ferme  à  l'aide  d'un  cordon  qui  arrive 
dans  la  nacelle,  permet,  au  besoin,  de  laisser  une  partie  du  gaz  s'échap- 
per, et  de  diminuer  ainsi  la  force  ascensionnelle.  Enfin,  des  sacs  pleins 
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de  sable  servant  de  lest  sont  toujours  placés  dans  la  nacelle.  Quand  le 
ballon  est*  déjà  parvenu  près  du  sol  et  qu'on  reconnaît  que  la  descente 
offrirait  quelque  difficulté,  on  peut,  en  laissant  tomber  un  peu  de  sable, 
remonter  de  nouveau  dans  Tatmosphère,  et  opérer  la  descente  un  peu 
plus  loin. 

185.  TKéopf  e  des  aérostats.  Mesnre  de  la  force  aseensionnelle.  — - 
Soient  nie  poids  de  l'hydrogène  qui  remplit  le  ballon,  S  son  poids  spécifique 
correspondant  à  la  température  et  à  la  pression  qu'il  possède  au  moment 
de  l'ascension,  d  le  poids  spécifique  de  l'air  dans  les  mêmes  conditions, 
V  le  volume  de  tous  les  corps  que  le  ballon  doit  entraîner  avec  lui  (cor- 
dages, nacelle,  aéronaute,  etc.),  P  le  poids  total  du  ballon  (y  compris  l'hy- 
drogène) et  de  ses  annexes.  . 

Le  volume  du  ballon  est  j  ;  le  volume  total  du  ballon  et  de  ses  annexes, 

•j  -{-  v:  c'est  aussi  le  volume  total  d'air  déplacé  ;  donc,  le  poids  de  cet  air 

ou  la  poussée,  sera  (  y  4~  ^  )  ^  >  P^^  ^^^^^  ^^  force  ascensionnelle  A  aura 
pour  expression  : 

A=7r|+«rf-P.       .  (1) 

On  peut,  à  l'aide  de  cette  égalité,  se  proposer  de  calculer  à  prioriy  quelle 
doit  être  la  valeur  de  -j  ou  du  volume  du  ballon,  pour  que  la  force  ascen- 
sionnelle soit  égale  à  un  nombre  déterminé  de  kilogrammes.  Alors  -j  est 

l'inconnue  x  dans  cette  égalité,  et  on  se  donne  A,  v,  d.  Quant  à  P,  il  se 
compose  de  deux  parties  :  1*  le  poids  P„  qu'on  se  donne,  des  corps  que  le 
ballon  doit  élever  dans  l'atmosphère;  2*  le  poids  te  de  l'hydrogène  qui 
remplit  le  ballon.  On  doit  donc,  pour  résoudre  la  question,  écrire  l'égcilité  : 

A=rfar-ft'rf-Pi  — *a: 

d'où  l'on  déduira  x. 

La  valeur  (1)  de  A,  quenous  avons  obtenue  en  premier  lieu,  montre  que 

la  force  ascensionnelle  est  sensiblement  la  même,  tant  que  le  ballon  n'est 

d 
pas  complètement  gonflé.  En  effet,  le  terme  tt-j  demeure  constant;  car, 

si,  ad  point  de  départ,  la  force  élastique  de  l'air  et  de  l'hydrogène  est  H, 
et  qu'à  une  certaine  hauteur  elle  devienne  H';  d'après  la  loi  deMariotte,  la 
densité  d'un  gaz  étant  proportionnelle  à  la  pression  qu'il  supporte,  la  den- 

H' 

site  de  l'air  sera  devenue  drr»  Pour  la  môme  raison,  celle  de  l'hydrogène 

H 

sera  devenue  B  —  ;  donc  le  rapport  des  deux  densités  sera  toujours  -r  et  le 
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terme  ir  j  sera  resté  invariable.  Quant  à  P,  il  est  évideniment  constant. 

Le  terme  vd  décroît  seul  à  mesure  qu'on  s'élève  ;  mais,  comme  v  est  très- 
petit  en  présence  du  volume  du  ballon,  la  variation  de  ce  terme  sera  sans 
influence.  Nous  pouvons  donc  affirmer  que,  tant  que  le  ballon  n'est  pas 
complètement  gonflé,  son  mouvement  serait  uniformément  varié  s'il  ne 
se  mouvait  pas  dans  un  milieu  résistant. 

A  partir  du  moment  où  le  ballon  a  acquis  son  volume  maximum,  5  reste 
constant,  en  admettant  toujours  que  la  température  ne  change  pas,  tandis 
que  d  continue  à  décroître  ;  donc  la  force  ascensionnelle  diminue,  et 
l'aérostat  doit  s'arrêter  dans  une  couche  pour  laquelle  la  densité  x  de  l'air 
sera  donnée  par  l'expression 

iTyy-f-ra:  —  P=o, 

^  étant  la  densité  définitive,  calculable  à  l'avance,  qu'a  prise  l'hydrogène 
quand  le  ballon  est  complètement  gonflé.  Si,  lorsqu'il  est  parvenu  dans 
cette  couche,  l'aéronaute  veut  descendre,  il  ouvre  la  soupape  pour  laisser 
échapper  un  peu  d'hydrogène  ;  la  force  ascensionnelle  devient  négative,  le 
ballon  se  rapproche  du  sol.  S'il  veut  ensuite  remonter,  l'aéronaute  jette 
du  lest  :  il  diminue  ainsi  la  valeur  de  P,  et  la  force  ascensionnelle  rede- 
vient positive. 


CHAPITRE   VI 

APPLICATIONS  DE  LA  LOI  DE   MARIOTTE.  —  MANOMÈTRES.  — 
MACHINE  PNEUMATIQUE.  —  MACHINE  DE  COMPRESSION 

I.   —  MANOMÈTaE 

1 86.  Priaeipe  théori4««* — Les  manomètres  sont  des  instruments  des- 
tinés à  mesurer  la  force  élastique  d'un  gaz  ou  d'une  vapeur  contenus  dans 
on  récipient.  On  en  distingue  de  trois  sortes  :  i""  Manomètres  à  air  libre; 
2*  manomètres  à  air  comprimé  ;  3°  manomètres  métalliques.  Nous  avons 
déjà  vu  l'emploi  des  manomètres  à  air  libre  dans  les  appareils  de  Dulong  et 
Arago  et  de  M.  Regnault,  pour  la  vérification  de  la  loi  de  Mariotte.  Dans 
ce  cas,  la  force  élastique  du  gaz  es|  équilibrée  et  mesurée  par  le  poids 
d'une  colonne  de  mercure.  Pour  chaque  atmosphère  d'accroissement  dans 
la  force  élastique  du  gaz,  il  y  a  une  augmentation,  en  moyenne,  de  G", 76 
dans  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle.  De  cette  façon,  on  a  un 
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instrument  qui,  à  toutes  les  époques  de  l'expérience,  présente  le  môme 
degré  de  sensibilité. 

Le  tube  fermé  et  plein  d'air  de  l'appareil  de  M.  Regnault  (169  et  i70) 
représente  un  manomètre  à  air  comprimé.  Si  Ton  admet,  ce  que  Ton  peut 
faire  sans  erreur  notable,,  que  Tair  suit,  .dans  sa  compressibilité,  la  loi  de 
Mariotte,  on  pourra  déduire  du  volume  que  prendra  la  masse  gazeuse  dans 
le  tube  fermé  et  gradué  en  parties  d'égale  capacité,  la  valeur  de  sa  force 
élastique.  Celle-ci  pourra  donc  servir  à  estimer  facilement  la  pression  du 
gaz  ou  de  la  vapeur  contenus  dans  le  récipient  qui  communiquera  avec  le 
manomètre,  par  l'intermédiaire  d'une  colonne  de  mercure.  On  aura,  il  est 
vrai,  dans  ce  cas,  un  appareil  dont  la  sensibilité  sera  décroissante  comme 

nous   l'avons    expliqué    plus  haut 

(168);  mais  cet  inconvénient  est  mi- 

^^  nime,  quand  il  s'agit  d'applications 

jp^^^^      ^T^     ^j  industrielles.  —  Nous  connaissons 

^H^p^  Ir  Jj!/  '®  principe  théorique  des  deux  pre- 

j  _  ij     [f    "^  mières  espèces  de  manomètres,  il 

^B^S      B'  ^  lii  i  ^^  ^^^^  ^^^^  ^^"^  ^"'^  entrer  dans 

^^^^^      H  I  t  les  détails  de  leur  construction. 

1 87.  Manomètres  à  air  Ubre.  — 
Pour  les  recherches  précises  que 
l'on  a  à  exécuter  en  physique,  le 
meilleur  manomètre  à  air  libre  est 
celui  de  M.  Uegnault,  dont  nous 
aurons  maintes  fois  à  indiquer  l'em- 
ploi. U  se  compose  de  deux  tubes  de 
verre  verticaux  T  et  T  {fig.  100),  à 
peu  près  d'égal  diamètre,  fixés  con- 
tre une  planchette  de  boi$  et  masti- 
qués tous  les  deux,  à  Icjpr  partie  in- 
férieure, dans  un  robinet  de  fonte  R, 
que  l'on  nomme  robinet  à  trois 
voies.  Le  noyau  de  ce  robinet  est  per- 
cé de  deux  canaux  aeib  {fig.  iOOb): 
l'un  a  le  traverse  complètement; 
l'autre  b,  à  angle  droit  avec  le  pre- 
mier, aboutit  à  l'axe  seulement. 
Cette  disposition  permet,  1"  de  faire 
*  communiquer  ensemble  les  deux 
tubes  du  manomètre,  sans  que  le 
mercure  qu'ils  contiennent  puisse  s'écouler  à  l'extérieur  (on  donne  alors 
au  robinet  la  position  indiquée  par  la  figure  100  a);  ^  ou  bien  de  faire 


Fig.  100. 
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communiquer  les  deux  tubes  ensemble  et  avec  Tair  extérieur  {fig.  iOO  b)\ 
3^  ou  bien,  en  tournant  entore  de  90  et  de  180<*,  dans  le  sens  de  la 
flèche,  de  foire  communiquer  chacun  des  tubes  séparément  avec  Texte- 
rieur.  Le  tube  T  est  mis  en  relation  avec  le  récipient  dans  lequel  se 
trouve  le  gaz  dont  on  veut  connaître  la  force  élastique;  le  tube  T  s'ouvre 
dans  Tatmosphère.  Veut-on  laisser  constant  le  volume  du  gaz  considéré  et 
mesurer  seulement  les  variations  de  sa  force  élastique?  On  amène,  dans 
toutes  les  opérations,  le  niveau  du  mercure  dans  le  tube  T  en  affleure- 
ment avec  un  trait  marqué  sur  le  tube.  Cette  opération  est  rendue  fa- 
cile par  le  maniement  du  robinet  R.  Il  n'y  a  plus  alors  qu'à  mesurer,  avec 
le  cathétomètre,  les  distances  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux 
branches  du  manomètre,  et  à  l'ajouter  à  la  hauteur  barométrique  ou  à 
l'en  retrancher,  pour  avoir  la  force  élastique  du  gaz  conûné,  avec  une 
grande  exactitude.  Dans  l'industrie,  on  emploie  moins  souvent  les  mano- 
mètres à  air  libre  que  dans  les  expériences  de  physique,  surtout  quand  il 
s'agit  de  mesurer  des  pressions  de  7  ou  8  atmosphères.  La  colonne  de 
mercure  devrait  atteindre,  dans  ce  cas,  des  hauteurs  de  6  ou  7  mètres,  et 
l'appareil  devient  alors  très-encombrant.  On  peut,  il  est  vrai,  enterrer  les 
tubes  en  partie  dans  le  sol  et,  par  une  disposition  simple,  rendre  les 
variations  apparentes  de  hauteur  de  la  colonne  mercurielle,  pour  une 
atmosphère  de  pression,  en  plus  ou  en  moins,  beaucoup  moindres 
que  0^,76;  mais  on  n'évite  pas,  pour  cela,  les  secousses 
violentes  qu'éprouve  cette  colonne  mobile  de  liquide  dans 
le  tube  où  elle  est  contenue,  et  quelquefois  môme,  la  pro- 
jection d'une  partie  du  mercure,  lorsqu'il  se  produit  de 
brusques  changements  dans  la  pression  de  la  vapeur. 

188.  ■«aoBàètTM  à  «ir  comprimé.  —  Le  manomètre  à 
air  comprimé  ne  présente  aucun  de  ces  inconvénients.  11 
se  compose  d'une  large  cuvette  M  {fig,  ICI)  en  partie  pleine 
de  mercure,  et  encastrée  dans  un  cylindre  de  fonte  ou  de 
bronze  surmonté  d'une  cloche  en  verre  G,  à  parois  épaisses. 
Vers  la  partie  supérieure  de  la  cuvette,  est  fixé  d'une  ma- 
nière invariable,  un  tube  de  diamètre  étroit  que  nous  sup- 
poserons parfaitement  calibré.  Enfin,  la  capacité  du  cylindre 
de  bronze,  et,  par  suite,  le  mercure  de  la  cuvette  se  trouvent 
en  communication  avec  le  gaz  ou  la  vapeur  dont  on  veut  me- 
*surerla  pression,  par  l'intermédiaire  du  robinet  R.  Dans 
ces  conditions,  quand  la  pression  sera  égale  à  une  atmo- 
sphère, le  mercure  se  placera  à  la  môme  hauteur  dans  le 
tube  et  dans  la  cuvette  ;  quand  elle  croîtra ,  le  liquide 
montera  dans  le  tube  ;  tandis  que,  dans  la  cuvette ,  les  variations  du 
niveau  seront  insensibles,  à  cause  de  la  grandeur  de  sa  section.  Alors  la 
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réduction  de  volume  subie  parFair  dans  le  tube  donnera  la  mesure  de  la 
force  élastique  qu'on  veut  estimer. 

189.  ctradnatioa.  —  La  graduation  peut  être  faite,  par  le  calcul,  de 
ia  manière  suivante  :  appelons  /  la  longueur  du  tube  manométrique, 
comptée  depuis  le  niveau  dans  la  cuvette  jusqu'à  la  partie  supérieure,  r 
son  rayon,  H  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  correspondant  à  une 
atmosphère.  Enfin,  soit  xia  hauteur  à  laquelle  s'élèvera  le  mercure  dans 
le  manomètre,  quand  la  pression  du  ^az  qui  agit  sur  le  liquide  de  la  cu- 
vette sera  de  n  atmosphères.  Le  volume  initial  de  l'air  contenu  dans  le 
tube  était  ?cr^/,  sa  pression  était  H;  la  même  masse  gazeuse  acquiert  un 
volume  final 'n:r>(/ — x)y  quand  la  pression  estnH  —  x;  on  a  donc,  d'après 
la  loi  de  Mariotte  : 

/H  =  (/-x)'(nH -«}, 

d'où  l'on  déduit  : 

x»  -  (/  +  nH)a;-h  ^H  (n  —  1)  =  0, 
d'où: 

/  +  nH±^(/-hnH)«  — 4/H(n-l) 


réduisant  sous  le  radical  le  terme  2n/H  que  donne  le  carré  du  binôme  avec 
le  terme  —  4/riH  qui  vient  après,  on  a  : 


/  +  nHdzv^(/  — nH)«  +  4/H 


2 


La  quantité  sous  le  radical  est  essentiellement  positive,  les  deux  raci- 
nes sont  réelles.  D'autre  part,  la  racine  qui  a  le  signe  —  au  radical,  est 

la  seule  acceptable  ;  car  l'autre  a  une  valeur  plus  grande  que  — "   ^    ^" 
ou  que  /.  Ainsi  Ton  a  : 


.r^ 

et  en  y  faisant  successivement  n  =  ^  j,  2,  2  -,  3,  etc.,  on  détenninera  les 

points  où  devront  être  inscrites  sur  le  tube  les  pressions  successives.  Mais, 
les  conditions  que  suppose  la  théorie  ne  sont  jamais  exactement  satis- 
faites; il  vaut  mieux  graduer  le  manomètre  à  air  comprimé,  par  une  mé- 
thode empirique.  A  cet  effet,  on  le  visse  à  un  réservoir  qui  porte  un  ma-* 
nomètre  à  air  libre  et  dans  lequel  on  fait  varier  artificiellement  la  pression 
de  l'air,  à  l'aide  d'une  pompe  foulante.  Alors,  les  numéros  des  divisions 
qu'il  faut  inscrire  sur  le  tube  à  graduer  sont  fournis  directement  par  les 
indications  du  manomètre  à  air  libre. 

190.  A«tre  disposition  dn  manomètro  à  «Ir  comprimé.  —  L'instru- 
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ment  que  nous  venons  de  décrire  présente  un  inconvénient  :  si  l'on  ou- 
blie de  fermer  le  robinet  R,  au  moment  où  la  vapeur  se  liqu'éûe  dans  la 
chaudière,  un  vide  partiel  se  produit  dans  la 
cloche  B,  et  un  peu  d'air  s'échappe  du  tube 
manomélrique;  l'instrument  est,  par  suite, 
hors  de  service.  La  disposition  suivante  le  met 
à  Tabri  de  ce  genre  d'accidents.  Le  mano- 
mètre est  formé  par  un  tube  de  verre  à  parois 
épaisses,  recourbé  en  M,  fermé  en  \{fig,  lOS) 
et  portant  deux  boules  A  et  fi  de  capacités  à 
peu  près  égales;  il  communique  avec  la  chau- 
dière par  l'intermédiaire  du  robinet  R.  Quand 
la  pression^  dans  cette  chaudière,  est  d'une  at- 
mosphère, la  branche  fermée  est  pleine  d'air  ; 
'et  les  deux  niveaux  de  la  colonne  de  mercure 
qui  sépare  l'air  confmé  de  la  vapeur,  sont  sur 
un  même  plan  horizontal.  On  gradue  le  ma- 
nomètre par  la  méthode  empirique  qui  vient 
d'être  décrite,  et  si  l'on  a  le  soin  de  terminer  le  manomètre  en  lA,  par 
un  tube  conique,  les  traits  qui  correspondent  à  des  variations  égales  dans 
la  pression  peuvent  devenir,  dans  ce  cas, 
à  peu  près  équidistants. 

Supposons  maintenant  que  le  vide  se 
fasse  dans  la  chaudière  :  le  mercure  qui 
remplissait  la  boule  A  passe  dans  la  boule 
B;  l'air  qui  occupait  la  capacité  du  tube 
conique  se  répand  en  outre  dans  la 
boule  A ,  dont  la  capacité  est  au  moins 
50  fois  plus  grande;  sa  force  élastique 

devient  environ  —  d'atmosphère,  et  dès 

lors  elle  peut  être  équilibrée  par  la  petite 
colonne  de  mercure  comprise  entre  les 
niveaux  dans  A  et  dans  B. 

191.  Maaiymètm  mételU^ae  de  Bo«r- 
4mi.  —  Le  principe  théorique  de  cet  in- 
stniment  est  le  même  que  celui  du  ba- 
romètre métallique.  Un  tube  de  cuivre  à 
parois  minces  {fig,  i03),  dont  la  section 
est  figurée  ci-contre,  est  contourné  en  spirale.  11  porte  un  robinet  R  qui 
le  met  en  communication,  par  l'une  de  ses  extrémités,  avec  la  chaudière; 
l'autre  extrémité  fait  marcher  la  longue  aiguille  A,  qui  se  meut  sur  un 


Fig.  103. 


118  PESANTEUR. 

cadran  divisé.  La  vapeur  pénètre  dans  le  tube  et  en  distend  plus  ou  moins 
les  parois  métalliques,  suivant  la  pression  qu'elle  exerce  :  il  en  résulte 
une  variation  correspondante  de  courbure  dans  la  spirale,  qui  provoque 
un  mouvement  de  Taiguille  sur  le  cadran.  Le  manomètre  métallique  est 
gradué  par  comparaison  avec  un  manomètre  à  air  libre,  comme  nous 
l'avons  déjà  indiqué  pour  les  manomètres  à  air  comprimé.  On  l'emploie 
très-fréquemment,  surtout  pour  les  locomotives,  les  locomobiles,  où  son 
faible  volume  le  fait  préférer  à  tout  autre. 


II.    —    MACHINE   PIKEDXATIQUE 

192.  Premiers  «Mais.  —  La  machine  pneumatique,  qui  nous  a  déjà 
servi  bien  souvent,  dans  les  précédents  chapitres,  pour  les  expériences 
sur  les  fluides  élastiques,  est  destinée  à'  raréfier  un  gaz  contenu  dans  un 
récipient.  Dès  le  dix-septième  siècle,  peu  après  la  découverte  du  baro- 
mètre, les  académiciens  de  Florence,  voulant  faire  le  vide  absolu  dans  un 
ballon,  le  placèrent  à  la  partie  supérieure  d'un  long  tube  barométrique; 
ils  remplirent  le  tout  de  mercure  et  renversèrent  l'appareil  dans  une  cu- 
vette, comme  pour  la  construction  du  baromètre;  le  mercure,  en  descen- 
dant, laissa  le  vide  dans  le  ballon,  qu'on  put  dès  lors,  sans  inconvénient, 
séparer  du  tube  barométrique.  Mais  ce  procédé,  qu'on  a  voulu  renou- 
veler de  nos  jours,  exige  l'emploi  et  le  maniement  d'une  grande  masse 
de  mercure  ;  il  est  par  suite  fort  incommode.  On  y  renonça  complètement, 
lorsque,  en  1650,  Otto  de  Guericke  eut  inventé  sa  machine  pneumatique. 
Celle-ci  ne  peut,  il  est  vrai,  faire  un  vide  comparable  à  celui  de  la  cham- 
bre barométrique;  mais,  il  faut  le  reconnaître,  on  a  rarement  besoin 
d'un  vide  aussi  parfait  dans  les  expériences  de  physique;  il  est  bien  suffi- 
sant, dans  la  majorité  des  cas,  que  la  force  élastique  d'un  gaz  contenu  dans 

un  récipient  soit  réduite  à  1  millimètre  ou  à  -  millimètre  de  mercure. 

1 93.  Prineipe  théori^ne.  —  Voici  l'idée  fondamentale  servant  de  point 
de  départ  dans  la  construction  de  la  machine  pneumatique  :  1*  faire  com- 
muniquer le  récipient  qui  contient  le  gaz  à  raréfier,  avec  un  premier 
vase,  où  le  vide  existe  et  dans  lequel  le  fluide  élastique  du  récipient 
puisse,  dès  lors,  se  répandre  librement;  2*  enlever  ce  vase  supplémen- 
taire avec  le  gaz  dont  il  s'est  emparé,  et  répéter  la  même  suite  d'opéra- 
tions, en  employant  un  deuxième,  un  troisième  espace  vide,  tous  iden- 
tiques au  premier.  Chaque  fois,  le  gaz,  en  pénétrant  dans  l'espace 
additionnel  qui  lui  est  offert,  augmente  de  volume,  et  par  suite,  la  force 
élastique  du  fluide  dans  le  récipient,  décroît  de  plus  en  plus.  —  Dans  ce 
qui  précède,  nous  voulons  donner  le  principe  théorique  d'une  machine 
destinée  à  faire  le  vide,  et  nous  supposons  que  le  vide  existe  déjà  dans  un 
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récipient.  Il  semble  qu'il  y  ait  là  un  cercle  vicieux;  il  n'en  est  rien  en 
réalité.  En  se  plaçant  en  dehors  de  toute  connaissance  scientifique,  n'est- 
il  pas  évident  à  pnori  qu'un  piston  primitivement  en  contact  avec  la  base 
d'un  corps  de  pompe  et  qu'on  soulève  ensuite,  laisse  le  vide  s'établir 
au-dessous  de  lui  ?  Eh  bien  !  c'est  précisément  là  le  moyen  que  nous 
emploierons  pour  réaliser  les  conditions  théoriques  qui  viennent  d'être 
formulées. 

194.  De^riptloa  de  la  machine.  —  Le  principe  établi,  décrivons  les 
organes  essentiels  d'une  machine  pneumatique,  et  faisons  compren- 
dre son  fonctionnement.  Le  récipient  consiste,  par  exemple,  en  une  clo- 
che M  remplie  d'air  à  la  pression  ordi- 
naire {fig.  104),  posée  sur  un  disque 
de  verre  parfaitement  plan  D,  qu'on 
nonune  Isl  platine  de  la  machine  pneu- 
matique. Cette  cloche  a  ses  bords  bien 
rodés  et  frottés  avec  du  suif,  pour  as- 
surer une  fermeture  exacte  qui  em- 
pêchera l'air  extérieur  de  rentrer, 
quand  le  vide  sera  fait.  L'espace  addi- 
tionnel est  constitué  par  un  cylindre 
creux  C,  en  cuivre  ou  en  cristal,  nom- 
mé corps  de  pompe,  dans  l'intérieur 
duquel  un  piston  peut  glisser  à  frot- 
tement doux.  Celui-ci  est  creusé,  suivant  son  axe,  d'un  canal  cylindrique 
qu'une  soupape  Z,  s'ouvrant  de  bas  en  haut,  peut  ouvrir  ou  fermer  en 
temps  utile.  Enfin,  le  tubeT,  que  nous  supposerons  d'abord  muni  d'un  ro- 
binet R,  établit  la  communication  entre  le  corps  de  pompe  et  la  cloche  M. 

i95.  ^e«  de  la  maelilne.  —  Eiol  de  la  raréfaetlon.  —  Expliquons 
maintenant  le  jeu  de  la  machine.  Le  robinet  R  étant  fermé  au  début,  et  la 
soupape  Z  demeurant  abaissée  par  son  propre  poids,  on  soulève  le  piston 
qui  se  trouvait  placé  d'abord  au  point  le  plus  bas  de  sa  course.  La  sou- 
pape Z  reste  fermée  par  la  pression  de  l'air  extérieur;  aucun  ga2  ne  peut 
pénétrer  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe  ;  le  vide  se  produit  donc  au- 
dessous  du  piston.  Ouvrons  le  robinet  :  l'air  du  récipient  se  précipite 
dans  l'espace  vide  qui  lui  est  offert;  son  volume,  qui  était  Y,  volume  de 
la  cloche  devient  V-f-t;,  somme  des  volumes  du  récipient  et  du  corps 
de  pompe.  Si  donc  H  représente  la  pression  initiale  de  l'air,  la  force 
élastique  H,,  du  gaz  dans  le  récipient,  après  cette  première  ascen- 
sion du  piston,  sera  donnée,  d'après  la  loi  de  Mariette,  par  la  formule  : 
(V-f-i;)H,=VH.D'où: 

"«  =  vTï"- 


Fig.  104. 
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Elle  est  donc  une  fraction  de  la  Ibrce  élastique  primitive  exprimée  par 

y 

^r-—.  —  Il  est  bien  entendu  que  nous  comprenons  dans  V  et  le  volume^ 

du  récipient  et  la  capacité  du  tube  T,  capacité  qui  est  d'ailleurs  en  gêné- 
,  rai  négligeable  par  rapport  à  celle  de  M.  —  Fermons  R  et  faisons  descendre 
le  piston.  L'air  du  corps  de  pompe  diminue  de  volume,  augmente  de 
force  élastique,  et  la  soupape  Z  se  soulève  bientôt,  parce  qu'elle  est  plus 
pressée  de  bas  en  haut  par  l'air  qu'on  comprime  dans  le  corps  de  pompe 
que  de  haut  en  bas  par  l'air  extérieur  ;  la  portion  de  gaz  enlevée  au  réci- 
pient s'échappe  donc  dans  l'atmosphère,  et  le  corps  de  pompe  est  ramené 
à  son  état  primitif. 

Recommençons  la  même  série  d'opérations  ;  on  voit  qu'à  chaque  ouver- 
ture du  robinet  c'est  toujours  comme  un  nouvel  espace  vide  V  qu'on  met 
en  communication  avec  l'air  raréfié  du  récipient  ;  donc,  après  Ta  deuxième 
ascension  du  piston,  la  force  élastique  H,  du  gaz  confiné  sera  devenue  : 

après  la  troisième  : 
après  la  n*"*  : 

Ainsi  la  force  élastique  du  gaz  contenu  dans  M  décroit  comme  les 

V 

termes  d'une  progression  géométrique  dont  la  raison  est  ^ — .  On  peul 
donc  dire  que  le  vide  absolu  n'est  pas  réalisable  avec  la  machine  que 
nous  venons  de  décrire  :  car,  dans  une  progression  géométrique  décrois- 
sante, aucun  terme  n'est  jamais  nul.  Mais  il  faut  ajouter,  que  s'il  n'exis- 
tait aucune  perturbation  étrangère,  la  raréfaction  pourrait  être  augmentée 
indéfiniment  en  multipliant  les  coups  de  piston. 

496.  Bspaee  antsibie.  —  Il  n'en  est  point  ainsi  dans  la  pratique  ;  la  ra- 
réfaction a  toujours  une  limite  qu'on  ne  saurait  dépasser  ;  la  raison  en 
est  :  qu'Siu  moment  où  le  piston  atteint  le  point  le  plus  bas  de  sia  course, 
il  n'est  point  en  contact  parfait  avec  la  base  inférieure  du  corps  de  pompe, 
môme  lorsqu'on  remplace  (ce  qui  a  toujours  lieu  dans  la  machine  ordi- 
naire) le  robinet  R  par  une  soupape  conique  Z'  parfaitement  ajustée.  Il 
reste  toujours  un  petit  espace  u,  nommé  espace  nuisible,  dans  lequel  une 
portion  de  l'air  contenu  dans  le  corps  de  pompe  vient  se  loger  à  chaque 
coup  de  piston.  Cette  masse  gazeuse,  au  moment  où  le  piston  s'arrête 
au  point  le  plus  bas  de  sa  course  et  où  la  soupape  Z  se  ferme,  possède 
évidemment  une  force  élastique  H  égale  à  celle  de  l'atmosphère.  Quand 
le  piston  remonte,  cette  môme  masse  occupe  le  volume  v  du  corps  de 
pompe,  et  sa  force  élastique  devient      H.  Mais,  comme  c'est  elle  qui. 
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par  soD  élasticité,  tend  toujours  à  empêcher  Tair  du  récipient  de  pé- 
nétrer dans  le  corps  de  pompe,  au  moment  où  la  soupape  Z'  est  ou- 
verte, elle  interdira  effectivement  tout  passage,  et  il  ne  sortira  plus 
de  gaz  du  récipient,  lorsque  la  pression  du  fluide,  constamment  dé- 
croissante dans  ce  dernier,  sera  devenue  elle-même  égale  à  "  H.  Cette 

fraction,  en  générale  très-petite  :  (— )?  mesure  donc  le  pouvoir  raréfiant 
de  la  machine  employée. 

197.  Au  reste,  la  présence  de  cet  espace  nuisible  modifie  un  peu  Texpres- 
sion  générale  de  la  loi,  suivant  laquelle  varie  la  raréfaction  de  l'air  dans  le 
récipient.  Quand  on  évalue  la  force  élastique  totale  du  gaz,  chaque  fois  que 
le  piston  atteint  le  point  le  plus  haut  de  sa  course,  l'expression  que  Ton 
obtient  renferme  deux  termes  :  le  premier  représente  la  force  élastique  de' 
l'air  du  récipient  qui  s'est  répandu  dans  le  corps  de  pompe  ;  le  second,  celle 
qui  appartient  à  la  masse  d'air  stationnaire  dans  l'espace  nuisible,  quand 
cette  masse  occupe  le  volume  total  V-f-v;  cette  dernière  partie  de  la  pres- 
sion est  évidemment  constante  en  grandeur,  à  toutes  les  époques.  On  peut 
se  proposer  comme  problème  de  trouver  l'expression  générale  de  la  loi 
dans  ces  nouvelles  conditions. 

—Ce  problème  est  résolu  à  la  ,-  ''  x 

fin  du  livre. 

L'appareil  dont  nous  ve- 
nons de  donner  la  théorie  a  été 
successivement  perfectionné 
par  Boyle,  Papin,  Hauks- 
bee,  de  Mairan.  Décrivons- 
le  maintenant  avec  les  modi- 
fications qu'il  a  subies  et  tel 
qu'on  le  trouve  aujourd'hui 
dans  la  plupart  des  cabinets 
de  physique. 

198  {a).  Double  eorp«  de 
poMpe.  —  La  machine  pneu- 
matique présente  deux  corps 
de  pompe  voisins  Pet  P'  tout  à 
fait  identiques  (fig,  107),  com- 
muniquant tous  les  deux  avec 
le  récipient  par  l'intermé- 
diaire du  canal  bifurqué  XYX 
(Jig.  105)  et  dans  lesquels  se 
meuvent  des  pistons  dont  latige  est  à  cTpmaillère.  Une  roue  dentée  {fig.  107 


Fig.   105. 


Plan  de  la  machine  pneumatique 
ordinaire. 


XYX  coDduit  bifurqué  faisant  communiquer  les  corps  d« 
pompe  P,  P'  et  le  récipient.  —  R  robinet  interposé  sur  le 
(rajet  de  ce  conduit  et  (îfi^uré  dans  les  trois  positions  qu'il 
peut  occuper,  ab  canal  ordinaire,  f^'  canal  servant  à  la 
rentrée  de  l'air.  —  L  tige  destinée  à  fermer  ce  canal. 


nt 
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et  108),  dont  Taxe  porte  une  manivelle  à  deux  poignées,  engrène  avec  les 
deux  crémaillères  et  met  en  mouvement  les  deux  pistons  ;  par  ce  moyen, 
le  mouvement  circulaire  alternatif  de  la  manivelle  produit  par  Topéraleur 
se  trouve  transformé  en  un  mouvement  de  va-et-vient  des  deux  pistons. 
L'un  d'eux  s'élève  dans  le  corps  de  pompe  en  môme  temps  que  l'autre 


Fig.  i07.  —  Machine  pneumaUque  portant  le  perfectionnement  dû  à  M.  Babinet. 
P  et  P'  eorpi  d«  pompe.  —  K  colouoe  creuse  atwutÎMant  k  la  platine  D.  —  B  éprouvette 

descend.  On  voit  de  suite  que,  grâce  à  cette  disposition,  la  raréfaction- 
est  obtenue  beaucoup  plus  promptement.  Mais  cette  promptitude  est  le 
moindre  des  avantages  que  l'on  retire  de  l'emploi  de  deux  corps  de  pompe. 
Leur  utilité  réelle  consiste  en  ce  que  la  pression  de  l'atmosphère  ambiante 
sur  les  bases  supérieures  des  deux  pistons  se  trouvant  à  chaque  instant 
équilibrée  par  elle-même,  l'opérateur  n'a  plus  à  vaincre  qu'une  résistance 
égale  à  la  différenc'e  des  pressions  subies  par  les  bases  inférieures  de  ces 
pistons.  La  manœuvre  de  la  machine  est  donc  rendue  ainsi  moins  péni- 
ble, quand  l'appareil  a  de  petites  dimensions;  et  elle  est  rendue  possi- 
ble, quand  la  machine  a  un  corps  de  pompe  dont  la  section  est  telle 
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qu'il  faudrait  un  effort  de  plusieurs  milliers  de  kilogrammes   pour 
soulever  chaque   piston,  s'il  était  seul. 
499  {b).  «ovpapes.  —  La  soupape  s  du 
piston  consiste   en  un  disque   métalli- 
que ou  en  un  tronc  de  cône  {fig.  i09) 
surmontés  Tun  et  l'autre  d'une  tige  t  per- 
pendiculaire à  leur  plan.  Cette  tige  passe 
dans  une  ouverture  o  pratiquée  au  centre 
d'une  lame  circulaire  percée  de  petits 
trous  qui  sert  de  guide  à  la  tige.  Enfin  un 
ressort  à  boudin  très-faible  est  interposé 
entre  le  tronc  de  cône^t  la  lame  fixe;  son 
élasticité  maintient  la  soupape  dans  l'ou- 
verture qu'elle 
doit   fermer, 
aussitôt     que 
l'effort,  d'ail- 
leurs très-pe- 
tit, qui  tend  à 
soulever  cette 


soupape  cesse 
de  s'exercer. 


Fig.  108. — Coupe  de  la  machine  représentée 
en  perspective  fig.  107,  par  un  plan  pas- 
sant par  les  axes  des  corps  de  pompe. 
■y'  Caoal  teeoodaire  creusé  dans  le  robinet. 

La  soupape  Z'  de  la  base  du  corps  de  pompe  {fig.  108)  est  formée  par 

untronc  de  cône  en  cuir  porté  ^.-'' -^.^ 

par  un  axe  de  métal  ;  cet  axe 
se  prolonge  au-dessus  de  la 
soupape,  traverse  à  frottement 
dur  les  rondelles  de  cuir 'du 
piston,  et  vient  finalement  pas- 
ser par  un  orifice  pratiqué 
dans  le  couvercle  du  corps 
de  pompe.  Par  cette  disposi- 
tion, chaque  fois  que  le  piston 
monte,  la  soupape  Z'  demeure 
soulevée;  mais  elle  l'est  à 
peine  de  4  ou  2  millimètres; 
car  un  bourrelet  saillant  6, 
placé  vers  le  haut  de  la  tige , 
vient  buter  contre  le  couvercle        '  ^\^::^z^^  y^   \ 

et  limite  promptement  l'as-^,    ,,^    „     ^  ,""^ — ---'''  ;."' :'/  , 

^    .  ^         ,Fig.  110.— Plan  de  la  machine  pneumatique  ordinaire, 

ceosion  de  la  soupape.  Quand 

le  piston  redescend ,  l'ouverture  X  {fig.  î  10)  se  trouvepresque  aussitôt  fer- 
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mée  ;  et  il  n'y  a  pas  à  craindre  de  déviation  latérale  de  cette  soupape  ; 
puisque,  en  se  soulevant,  elle  reste ,  en  partie ,  engagée  dans  l'orifice 
qu'elle  fermait  auparavant. 

'iOO  (c).  Bobinet.  —  Dans  la  machine  ordinaire,  le  robinet  R  (fig,  1 40), 
placé  sur  le  trajet  du  canal  XYX,  a  une  triple  fonction  :  i*il  doit  permettre 
à  l'opérateur  d'établir  et  de  supprimeralternativement  la  communication 
entre  les  corps  de  pompe  et  le  récipient  :  c'est  le  conduit  ab  tra- 
versant, d'outre  en  outre,  le  noyau  du  robinet  qui,  suivant  qu'il  est 
dirigé  sur  le  prolongement  de  YV  ou  qu'il  lui  est  perpendiculaire,  amène 
Tun  ou  l'autre  des  deux  résultats  ;  2^  il  doit  à  volonté  laisser  rentrer  l'air 
dans  les  corps  de  pompe  seulement  ;  3*  ou  bien  enfin  le  faire  pénétrer 
dans  le  récipient.  C'est  le  conduit  secondaire  yy'  recourbé  comme 
l'indique  la  figure  HO  qui,  suivant  qu'on  le  dirige  du  côté  des 
corps  de  pompe  ou  du  côté  du  récipient,  remplit  cet  office, 
à  la  condition  poiu*tant  qu'on  ait  le  soin  d'enlever,  chaque 
fois,  la  tige  L  qui  ferme  habituellement  ce  conduit. 

201  ((/).  £proiiTette. —  Il  faut  que  l'opérateur  puisse,  aune 
époque  quelconque,  estimer  la  force  élastique  de  l'air  contenu 
dans  le  récipient  ;  on  emploie  dans  ce  but  un  baromètre  à 
siphon,  à  branches  d'égale  longueur,  qui  se  trouve  logé  dans 
une  cloche  de  verre  mise  en  communication  civec  le  récipient 
{fig.  -IH).  Ce  baromètre  est  fixé  à  une  planchette  munie  d'une 
échelle  graduée  dont  le  zéro  se  trouve  au  point  qu'atteindraient 
les  deux  niveaux  du  mercure,  si  le  vide  absolu  existait  dans  le 
récipient.  Dès  lors,  on  a  toujours,  par  la  simple  addition  des 
nombres  inscrits  en  regard  des  niveaux  dans  les  deux  branches, 
la  pression  du  gaz  confiné  qui  se  trouve  exprimée  en  longueur 
de  colonne  mercurielle.  Quand  la  platine  est  peu  élevée,  on  se 
contente  d'un  baromètre  tronqué  de  môme  forme  que  le  pré- 
cédent, mais  de  moindre  longueur  {fig,  <07),  qui  ne  fournit  des 
indications,  qu'à  partir  du  moment  où  la  pression  est  inférieure 

à  -  atmosphère  ;  cela  suffit  du  reste  pour  la  plupart  des  expé- 
riences. 

202.  PerreetioBnement  dâ  à  M.  llabinet.  —  Avec  les  meil- 
leures machines  pneumatiques,  on  ne  fait  guère  le  vide  à  moins 
d'un  millimètre  de  mercure.  M.  Babinet,  par  une  disposition 
peu  compliquée,  augmente  notablement  la  raréfaction  du  gaz 
Fig.^n.    contenu  dans  le  récipient.  H  devient  même  nécessaire,  quand 
on  utilise  le  perfectionnement  qu'il  a  introduit,  de  substituer 
l'acide  sulfurique  au  mercure  dans  le  baromètre  tronqué  ;  la  grande 
densité  de  ce  dernier  liquide  rendant  plus  difficile  une  mesure  exacte 
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de  la  pression  finale  du  fluide  élastique.  —  L'idée  de  M.  Babinet  esl 
fort  simple  :  quelle  est  la  cause  qui  limite  la  raréfaction  dans  le  récipient 
de  la  machine  ordinaire?  C'est,  nous  le  savons,  la  présence  d'une  certaine 
quantité  de  gaz  stationnaire  dans  l'espace  nuisible.  Il  arrive  un  moment 
où  ce  gaz,  qui  possède  toujours  la  même 
force  élastique  que  l'atmospbère  quand 
le  piston  est  au  bas  de  sa  course,  acquiert 
la  même  force  élastique  que  le  fluide  du 
récipient  quand  le  piston  est  au  point  le 
plus  haut.  Dès  lors,  il  ne  passe  plus  rien 
do  récipient  au  corps  de  pompe;  la  limite 
ordinaire  est  atteinte. 

203.  Eh  bien,  laissons  le  seul  corps  de 
pompe  F  {fig.  112)  en  communication 
avec  le  récipient  et  servons-nous  de  l'autre 
corps  de  pompe  F  pour  faire  le  vide  dans 
l'espace  nuisible  de  P.  Dès  que  cette  nou- 
velle raréfaction  aura  commencé,  le  pis- 
ton de  P,  en  se  soulevant ,  laissera  au- 
dessous  de  lui,  un  fluide  dont  la  force 
élastique  finale  moindre  que  tout  à 
l'heure,  puisque  l'air  de  l'espace  nuisible 
a  disparu  en  partie,  sera,  par  suite,  plus 
faible  que  dans  le  récipient.  Une  nouvelle 
portion  de  gaz  pourra  donc  passer  du  récipient  dans  le  corps  de  pompe  P. 
Le  piston  de  P,  en  redescendant,  la  refoulera  dans  l'espace  nuisible  qui  lui 
eorrespond;  d'où  la  pompe  F  l'extraira  ^  son  tour,  pour  la  déverser  dans 
l'atmosphère.  Le  récipient  perdra  donc  ainsi  successivement  une  fraction 
du  gaz  qui  restait  et  que  la  macbine  ordinaire  n'eût,  pu  lui  enlever, 

204.  Eiiiniie  île  raréraeilon  Ammm  la  machine  perfectionnée.  —  Il  y 

aura  toutefois  une  nouvelle  limite  nécessaire  de  raréfaction.  Car  l'espace 
Quisible  de  P,  jouant  par  rapport  à  la  pompe  pneumatique  F,  le  rôle  de  ré- 
dpient,  la  force  élastique  du  gaz  qui  y  est  contenu  ne  peut  devenir  infé- 
rieure à  -  H  (196).  Quand  ce  degré  de  vide  aura  été  atteint  dans  cet  espace 

onisible,  F  ne  lui  enlèvera  plus  aucune  trace  de  gaz,  les  mouvements  du 
piston  ne  produiront  plus  désormais  aucun  effet  utile.  Or,  si  la  masse  ga- 
zensestationnairedans  l'espace  nuisible udu  corpsde pompePa  pourpres- 

sion-  H  au  moment  où  elle  est  réduite  à  n'occuper  que  ce  petit  espace; 

il  est  évident  qu'au  moment  où  le  piston  de  P  atteindra  le  point  le  plus 
bant  de  sa  course,  la  même  masse  occupant  le  volume  v^  devra  prendre 


Fig.  112.  —  Coupe  de  la  machine  re- 
présentée flg.  U3  par  un  plan  mené 
par  les  axes  des  corps  de  pompe 

aë  Canal  secondaire  creusé  dans  la  masse 
métallique  qui  sépare  les  deux  corps  de 
pompe.  —  R  robinet  portant  le  perfeo- 
tionneroeot  de  M.  Babinet. 
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la  force  élastique  :  "  de  -  H  ou  ^  H,  d'après  la  loi  de  Mariotte.  Telle  sera 
donc  aussi  la  force  élastique  finale  du  gaz  dans  le  récipient,  ou  la  valeur 
du  pouvoir  raréfiant  de  la  machine  perfectionnée.  —  Gomme  -  est  une 
fraction  moindre  que  i  ;  ^  est  toujours  plus  petit  que  -  . 

305.  DétatlB  du  robinet.  —  La  figure  112  fait  Comprendre  comment 
l'idée  de  M.  Babinet  a  été  réalisée  dans  la  pratique.  Le  robinet  R  est 
placé  au  point  de  bifurcation  du  conduit  XYX.  Indépendamment  du 
canal  ordinaire,  il  est  percé,  V  suivant  son  axe,  d'un  nouveau  canal  qui 
permet  la  communication  des  deux  corps  de  pompe  et  du  récipient  ; 
2®  d'un  conduit  incomplet  E,  perpendiculaire  à  Taxe,  qui  met  en  re- 
lation le  seul  corps  de  pompe  P  avec  le  récipient  lorsque,  faisant  tour- 
ner le  robinet  de  90»,  on  passe  de  la  position *(a)  à  la  position  {b);  un 
canal  secondaire  «6  est  ménagé  dans  la  masse  métallique  qui  unit 
les  deux  corps  de  pompe  ;  ri  sert,  quand  le  robinet  occupe  la  position  {b) 
à  faire  communiquer  directement  les  deux  corps  de  pompe  par  l'inter- 
médiaire du  conduit  f/  pratiqué  dans  l'épaisseur  du  robinet  R  paral- 
lèlement à  E,  mais  dans  un  plan  difi^érent.  La  machine  fonctionne  donc 
comme  machine  ordinaire,  quand  le  robinet  a  la  position  indiquée  par  la 
figure  ii2(a);  elle  fonctionne  comme  machine  perfectionnée,  quand  le 
robinet  a  tourné  de  90*  dans  le  sens  de  la  fièche  et  qu'il  a  la  position 
indiquée  par  la  figure  H3  {b). 

Il  faut  remarquer  que,  dans  l'évaluation  de  la  raréfaction,  faite  plus 
haut  (204),  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  capacité  du  conduit  a^, 

parce  que  cette  capacité  est  toujours  rendue 
très-petite. 

206.  M«ehliie  pmenatatl^ne  de  M.  Biam- 
ehi.  Primcipe.  —  La  machine  pneumatique 
ordinaire,  avec  ses  deux  corps  de  pompe  et 
sa  double  manivelle  qui  doit  recevoir  un 
mouvement  alternatif,  est  d'une  manœuvre 
incommode  et  pénible  ;  on  la  remplace  au- 
jourd'hui avec  beaucoup  d'avantage,  soit 
pour  les  expériences  de  laboratoire,  soit  pour 
les  opérations  industrielles,  par  la  machine 
rotatoire  à  un  seul  corps  de  pompe  et  à 
double  effet,  inventée  par  M.  Bianchi.  Voici 
le  principe  de  cet  appareil  :  Le  piston  dans 
chacun  de  ses  mouvements  d'ascension  et 
d'abaissement  produit  le  double  résultat  : 
V  d'aspirer  l'air  du  tuyau,  2*  d'expulser  dans  l'atmosphère  la  masse 


Fig.  113. 
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gazeuse  précédenimenl  introduite  daus  le  corps  de  pompe.  La  figure  théo- 
rique {fig.  1 1 3),  que  nous  donnons  ici,  fait  bien  comprendre  la  possibilité 
de  ce  double  effet.  Quand  le  piston  descend,  la  soupape  a'  s'ouvre;  et 
l'air  contenu  dans  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe  est  chassé  dans 
Tatmosphère  ;  en  môme  temps,  la  soupape  b  s'abaisse,  et  livre  passage 
à  Tair  du  tube  T,  qui  communique  avec  le  récipient.  Pendant  ce  mou- 
vement du  piston,  a  et  b'  restent  fermées  :  a  par  Teffet  de  la  pression 
extérieure,  b'  par  Tair  comprimé  au-dessous  du  piston.  De  môme,  quand 
le  piston  remonte,  a  et  tf  s'ouvrent,  a'  et  b  se  ferment;  l'air  du  tube  T  est 
aspiré  dans  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe,  tandis  que  l'air 
accumulé  dans  la  partie  supérieure  s'échappe  dans  l'atmosphère. 

i07.  i»Mcrtptlomde  In  mmeklme.  —  Dans  la  machine  de  M.  Bianchi 
{fiij,  1 14  [fi]  ),  B  et  F  sont  des  soupapes  coniques  réunies  par  une  tige  com- 
mune qui  traverse  à  frottement  dur  l'épaisseur  môme  du  piston.  Par  suite, 
qoand  l'une  d'elles  se  ferme  à  la  suite  de  l'un  des  mouvements  du  piston, 
l'autre  ^'ouvre  nécessairement .  La  soupape  d'expulsion  a'  est  ici  placée 
à  la  partie  inférieure  d'un  canal  creusé  dans  la  tige  môme  du  piston, 
elle  s'ouvre  de  bas  en  haut  et  laisse  échapper  au  dehors,  pendant  que 
le  piston  descend,  l'air  contenu  dans  le  compartiment  inférieur  du  corps 
de  pompe.  La  tige  creuse  C  de  ce  piston  traverse  une  botte  à  cuir  ména- 
gée à  la  base  supérieure  du  cylindre,  et  peut  ainsi  exécuter  son  mouve- 
ment*descendant  sans  que  l'air  extérieur  pénètre  dans  le  corps  de  pompe. 
—D'autre  part,  le  mouvement  de  va-et-vient  du  piston  est  produit  par  la 
rotation  d'ua  arbre  horizontal  A'  {fig,  H 4  [a]),  muni  d'un  volant  V;  et 
c'est  l'engrens^e  R,  qui  transmet  la  rotation  à  l'arbre  A  porteur  de  la 
manivelle  MV  Gelle-K^i  s'adapte  à  la  tôte  môme  du  piston  qui,  par  l'in- 
termédiaire d'un  galet,  peut  se  déplacer  sans  déviation  le  long  de  la 
^issière  6,  fixée  au  cylindre  P.  De  cette  manière,  quand  la  manivelle 
tourne,  le  corps  de  pompe  oscille  autour  d'un  axe  horizontal  X,  posé  sur 
des  coussinets  fixes,  et  le  piston  monte  et  descend  alternativement. 

908.  Une  disposition  ingénieuse  rend  très-intime  le  contact  du  piston  et 
des  bases  du  corps  de  pompe,  au  moment  où  le  piston  atteint  les  limites 
extrômes  de  sa  course.  A  cet  effet,  le  rayon  de  la  manivelle  a  été  rendu  un 
peu  plus  grand  que  la  demi-course  du  piston,  si  bien  qpe  s'il  existait  une 
liaison  rigide  entre  la  manivelle  et  la  tige  G,  il  y  aurait  ou  rotation  impos- 
sible de  Taxe  ou  défoncement  des  bases  du  cylindre.  Mais  ce  sont  des  ron- 
delles de  caoutchouc  qui  sont  interposées  entre  la  manivelle  et  la  tige  ; 
ces  rondelles  sont  donc  fortement  comprimées  à  chaque  demi-révolu- 
tion, elles  transmettent  la  pression  qu'elles  subissent  et  obligent  dès  lors 
le  piston  à  s'appliquer  exactement  contre  les  bases  du  corps  de  pompe. 

Le  graissage  delà  machine  s'effectue  aussi  d'une  manière  très-régulière, 
et  cela,  avec  d'autant  plus  de  facilité  que  la  raréfaction  est  poussée  plus 
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loin;  c'est  en  effet  la  pression  de  Tair  extérieur,  qui,  en  agissant  sur 
l'huile  contenue  dans  un  godet  placé  à  la  partie  supérieure  de  la  tige  C, 
tend  à  faire  filtrer  celle-ci  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe;  l'usure 


'  Fig.  114  (a). 
du  piston  est  ainsi  rendue  presque  nulle  :  en  même  temps,  la  petite  quan- 
tité d'huile  qui  arrive  dans  les  deux  compartiments  du  cylindre  est  re- 
jetée par  la  soupape  d'expulsion  A  dans  le  godet  H,  ce  qui  entretient 
également  le  bon  état  des  soupapes. 
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La  manœuvre  de  la  machine  de  M.  Bianchi  est  très-facile,  nullement  fati- 
gante; on  arrive 
promptement 
à  une  raréfac- 
tion convena- 
ble; d'ailleurs, 
la  pression  ex- 
térieure n'inter- 
nent pas  plus 
ici  que  dans  la 
machine  à  deux 
corps  de  pom- 
pe. 

Le  robinet 
imaginé  par  M. 
Babinet  et  déjà 
décrit  (205),  s'a- 
dapte encore 
très-bien  à  la 
partie  inférieu- 
re du  tube  T,  et 
permet  de  pous- 
ser très-loin  la 
raréfaction  dans 
le  récipient.  En 

somme,  nous  ne  craignons  pas  d'affirmer  que  la  machine  de  M.  Bianch 
satisfait  mieux  que  toute  autre  aux  exigences  de  la  pratique. 

«09.  BxpérlencM  dlTenes.  —  CrèTe-Te»»lc.  —  On  fait,  dans  les  COurs 
de  physique,  une  foule  d'expériences  intéressantes  sur  la  pression  atmo- 
sphérique, en  se  servant  de  la  machine  pneumatique  ;  nous  allons  men- 
tionner les  plus  curieuses.  Les  explications  déjà 
données  nous  dispensent  d'entrer  dans  de  longs 
détails.  —  Voici  l'expérience  du  crève- vessie. 
L'ouverture  d'un  cylindre  de  verre  C  {fig,  415)  est 
hermétiquement  fermée  par  un  fragment  de  ves- 
sie solidement  attaché  à  son  pourtour.  En  raré- 
fiant l'air  dans  le  cylindre,  la  vessie  se  creuse  et 
finit  par  se  briser,  avec  une  forte  détonation, 
qui  est  évidemment  due  à  la  rentrée  brusque 
de  l'air  extérieur  dans  le  cylindre. 

310.  Hémisphères  de  Mafcdebonr^.  —  Deux  hémisphères  creux  en 
caivre,  H  et  H'  {fig^  116),  se  juxtaposent  exactement  et  forment  par  leur 
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réunion  une  sphère  hermétiquement  close.  Si  l'on  fait  le  vide  dans  leur  in- 
térieur, par  l'intermédiaire  du  canal  T,  et  qu'on  ferme  ensuite  le  robinet  R, 
il  devient  très-difûcile  de  séparer  les  deux  hémisphères  :  la  pression  de  l'air 
extérieur  les  maintient  fortement  appliqués  l'un  contre  l'autre,  et  l'effort 

nécessaire  pour  effec- 
tuer cette  séparation 
croît  avec  leur  surface. 
Otto  de  Guericke  em- 
ploya, dans  l'une  de 
ses  expériences,  des 
hémisphères  dont  la 
base  était  de  quelques 
décimètres  carrés  ;  et 
huit  forts  chevaux  at- 
telés, quatre  d'un  cô- 
té, quatre  de  l'autre, 
ne  purent  parvenir  à 
les  séparer.  Au  con- 
traire, la  séparation 
fut  immédiate,  quand  on  ouvrit  le  robinet  R,  pour  laisser  rentrer  l'air. 
^i  \ .  ^ei  d*eaii  dans  le  Tlde.  —  Le  vide  étant  fait  dans  une  cloche  de 
verre  C  {fig.  117)  rétrécie  par  le  bas  et  munie  d'un  robinet  R  qui  empoche 
la  rentrée  de  l'air  extérieur,  il  suffit  de  faire  plonger  l'appareil  par  sa  base, 
dans  une  cuvette  pleine  d'eau  et  d'ouvrir  R,  pour  obtenir  un  jet  continu  de 
liquide  qui  va  frapper  la  partie 
supérieure  de  la  cloche.  Là  pres- 
sion atmosphérique  qui  s'exerce 
à  la  surface  de  l'eau  de  la  cuvette 
est  ainsi  mise  en  évidence. 


Fig.  116. 


III.    —   MACHINE    ET    POMPE 
COMPRESSION 


DE 


212.  Maehliie  ordtiiAire. —  La 

machine  de  compression,  qui  a 
pour  but,  comme  son  nom  l'in- 
dique, d'augmenter  la  force  élas- 
tique de  l'air  dans  un  récipient, 
offre  les  mêmes  parties  essen- 
tielles que  la  machine  pneumati- 


l-,i_ 


Fig.  118. 


que;  mais  les  soupapes  Z  et  Z'  s'ouvrent  en  sens  inverse  {fig.  H8);  en 
outre,  le  récipient  est  maintenu  appliqué  contre  la  platine  de  la  machine, 
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par  des  tringles  de  fer  solidement  boulonnées.  Le  piston  primitivement 
au  bas  de  sa  course  est-il  soulevé?  11  reste  fermée,  Z  s'ouvre,  et  Tair  exté- 
rieur remplit  le  corps  de  pompe  P.  Fait-on  descendre  le  piston?  11  s'ou- 
vre, Z  se  ferme;  et  Pair  contenu  dans  le  corps  de  pompe  passe  dans  la 
cloche  G.  Cet  air,  qui  occupait  le  volume  v  du  corps  de  pompe  sous  la 
pression  extérieure  H,  occupera  le  volume  V  du  récipient  sous  la  près- 

sion  Y  H.  Sa  force  élastique  s'ajoutera  à  la  pression  H  du  gaz  qui  se  trou- 
vait déjà  en  C  075),  et  on  aura 
pour   force    élastique    totale 
dans  le  récipient,  après  le  pre- 
mier coup  de  piston,  H  +  —  H, 

«.         h.  =  h(X+^). 

Le  second  coup  de^  piston  ac- 
croîtra H,  de  la  môme  quan- 
tité r?  H  ;  on  aura  par  suite  : 

h.=h.  +  ;h  =  h(ï±1î:); 

après  n  coups  de  piston  : 


H„ 


213.  I^tmlte  de  eondeiiMi- 
tioM.  —  Théoriquement,  H« 
augmenterait  indéfiniment  en 
même  temps  que  n;  il  n'en  est 
rien  dans  la  pratique,  à  cause 
de  l'existence  de  l'espace  nui- 
sible. 


Fig.  119. 


L'air  qui  remplit,  sous  la  pression  H,  le  volume  v  du  corps  de  pompe, 
prend,  quand  il  est  réduit  à  n'occuper  que  l'espace  nuisible,  la  forcé  élas- 
tique- H.  Donc,  lorsque  l'air  comprimé  dans  le  récipient  possédera  lui- 
même  une  pression    H,  aucune  portion  de  l'air  extérieur  ne  pourra  plus 

pénétrer  dans  la  cloche  :  la  limite  de  condensation  sera  atteinte. 

214.  Peaipe  de  eompresBioii.  —  On  emploie  rarement  la  machine  de 
compression  dans  les  expériences  de  physique  ;  on  se  sert,  de  préférence, 
de  la  pompe  de  compression,  instrument  beaucoup  plus  simple,  et  qui 
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permet  d'ailleurs  la  condensation  d'un  gaz  quelconque  dans  un  récipient 
donné.  Le  piston  est  massif;  la  soupape  Z  {fig,  119)  d'entrée  pour  le  gaz 
et  la  soupape  de  sortie  Z'  sont  placées  Tune  et  l'autre  à  la  base  du  corps 
de  pompe  ;  on  fait  communiquer,  par  un  tube  de  plomb,  la  tubulure  T 
avec  le  gazomètre  plein  du  gaz  que  Ton  veut  Comprimer;  T  se  trouve, 
en  môme  temps,  en  relation  avec  le  récipient  dans  lequel  la  condensation 
doit  avoir  lieu.  Quant  le  piston  monte,  Z  s'ouvre,  Z'  se  ferme,  et  le  corps 
de  pompe  se  remplit  de  gaz.  Quand  il  descend,  l'inverse  a  lieu  :  Z  se 
ferme,  Z'  s'ouvre,  et  la  masse  gazeuse  est  refoulée  dans  le  récipient. 
L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  peut  aussi  servir  de  pompe  pneu- 
matique; T  doit  aboutir  alors  au  vase  qui  contient  le  gaz  à  raréfier  et 
T  débouche  dans  l'atmosphère. 

On  a  souvent  recours  à  une  pompe  plus  simple,  quand  il  s'agit  de  con- 
denser l'air.  La  soupape  Z  est  supprimée  et  remplacée  par  un  orifice  0 
{fig.  421)  pratiqué  vers  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe;  le  pis- 


nrt — T^ 


¥4 


t'ig.  120.  Fig.  121. 

ton,  en  montant,  fait  le  vide  au-dessous  de  lui,  et  aussitôt  qu'il  a  dépassé 
l'ouverture  0,  l'air  extérieur  se  précipite  dans  le  corps  de  pompe  et  le 
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remplit.  En  redescendant,  le  piston  refoule  cet  air,  qui  fait  ouvrir  la 
soupape  Z',  dans  le  récipient  au-dessus  duquel  la  pompe  est  habituelle- 
ment vissée. 

215.  Poaipes  AeeonpléM.  —  Quand  il  est  nécessaire  de  pousser  très- 
loin  la  compression  de  l'air,  comme  dans  les  expériences  de  M.  Regnault 
sur  la  loi  de  Mariotte  et  sur  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  on  se 
sert  encore  de  pompes  analogues,  pour  la  construction,  à  celles  que  nous 
venons  de  décrire  ;  mais  on  accouple  ensemble  plusieurs  de  ces  appa- 
reils. Les  tiges  des  pistons  s'adaptent  à  des 'bielles  articulées  B,  B',  '&' 
{fig.  1^0)  sur  un  même  axe  horizontal  de  rotation  A,  muni  d'un  volant  V 
pour  régulariser  le  mouvement  et  de  manivelles  M,  M'  à  chacune  de  ses 
extrémités.  L'air  chassé  par  les  trois  pompes  arrive,  tout  d'abord,  dans 
im  réservoir  sphérique  en  métal  S,  et,  de  là,  dans  le  récipient.  Du  reste, 
il  est  difficile,  môme  en  employant  des  pompes  parfaitement  construites, 
de  comprimer  directement  l'air,  sous  des  pressions  supérieures  à  fôou 
30  atmosphères.  La  chaleur  dégagée  pendant  la  compression  du  gaz, 
surtout  q[uand  on  opère  sur  une  masse  un  peu  grande,  fait  gripper  le  cuir 
des  pistons  et  rend  bientôt  impossible  le  fonctionnement  de  la  pompe. 

216.  Quand  on  veut  dépasser  cette  limite,  on  peut  recourir  à  la  dispo- 
shion  ingénieuse  des  pompes  en  cascades^  imaginée  par  M.  Regnault.  L'air 
puisé  par  une  première  pompe  dans  l'atmosphère,  passe,  après  avoir  été 
comprimé  par  elle,  dans  un  second  corps  de  pompe  de  diamètre  plus  petit. 
Là,  un  deuxième  piston  lui  fait  subir  une  compression  nouvelle  et  le  re- 
foule dans  le  récipient.  De  cette  façon,  la  compression  est  successive;  et 
la  chaleur  dégagée  chaque  fois  est  en  quantité  trop  faible  pour  altérer  le 
cuir  des  pistons. 


CHAPITRE  VII 

APPAREILS  SERVANT  A  PRODUIRE  LE  MOUVEMENT 

DES  LIQUIDES  SOUS  L'INFLUENCE  DE  LA  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE 

POMPES.  —  SIPHON 

I.    —    POMPES 

217.  Hestimatiom  géménle«e» pompes.  —Une  pompe  est  un  appareil 
destiné  à  élever  Teau  d'un  réservoir  inférieur  (puits,  citerne),  etc.,  dans 
un  réservoir  placé  plus  haut.  Le  moteur  employé  peut  être  quelconque  : — 
la  force  musculaire  de  Thomme,  celle  des  animaux,  le  vent,  la  vapeur,  etc. 
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248.  Pompe  asplramte»  constrnctloii.  — Exposons  la  théorie  des  pom* 
pes,  en  prenant,  comme  type,  Tune  d'elles  :  la  pompe  aspirante. 

Les  organes  essentiels  d'une  pompe  aspirante  sont  :  un  corps  de  pompe 
P  {fig,  122),  un  piston  creusé  suivant  son  axe,  un  conduit  G  dit  tuyau 
d'aspiration,  qui  fait  communiquer  le  corps  de  pompe  avec  le  résen^oir 
inférieur  d'où  l'eau  doit  être  extraite,  deux  soupapes  Z',  Z,  disposées 
comme  celles  de  la  machine  pneumatique,  l'une  entre  le  tuyau  d'aspi- 
ration et  le  corps  de  pompe,  l'autre  adaptée  au  piston. 

2i9.  tien  de  la  pompe.  —  Soulevons  le  piston  qui  se  trouvait  d'abord 
aabas  de  sa  course;  Z  demeure  fermée,  Z'  s'ouvre;  l'air  du  tuyau  d'as^ 
piration  se  répand,  en  partie,  dans  le  corps  de  pompe;  son  volume  aug- 
mentant, sa  force  élastique  diminue  ;  par  suite,  l'atmosphère  qui  exercé 
sa  pression,  à  la  surface  de  l'eau  du  réservoir,  fait  monter  cette  eau,  dans 
le  tuyau  d'aspiration,  jusqu'à  un  certain  point  G.  Dans  tous  les  cas,  la  co- 
lonne d'eau  est  soulevée  à  une  hauteur  telle  que  son  poids,  augmenté  de 
la  force  élastique  de  l'air  contenu  au-dessous  du 
piston,  fasse  équilibre  à  la  pression  atmosphé- 
rique. 

Le  piston  redescend  ;  Z'  se  ferme,  Z  s'ouvre  ; 
l'air  du  corps  de  pompe  se  déverse  à  l'extérieur  ; 
et  la  colonne  d'eau  conserve  sa  hauteur  primi- 
tive dans  le  tuyau  d'aspiration.  En  continuant  à 
produire  le  mouvement  alternatif  du  piston,  on 
voit  donc  que  l'eau,  s'élevant  de  plus  en  plus  dans 
le  tuyau  d'aspiration,  pourra  parvenir  dans  le 
corps  de  pompe.  Dès  lors,  le  piston,  en  redescen- 
dant, la  fera  passer  au-dessus  de  lui;  et,  en  re- 
montant, il  l'amènera  jusqu'au  tuyau  de  déverse- 
ment T.  Le  piston  produit  donc  l'effet  utile,  pen- 
dant son  ascension.  Quand  il  descend,  Teaâ,  sans 
éprouver  aucun  transport  vertical,  passe  sim- 
plement du  compartiment  inférieur  du  corps  de 
pompe  dans  le  compartiment  supérieur. 

220.  CoMdiitoBS  anx^B elles  une  pompe  doit 
■aiufalre.  —  i*"  La  distance  qui  sépare  la  base 
inférieure  du  piston,  du  niveau  de  l'eau  dans  le 
puisard  doit  toujours  être  moindre  que  iO",33. 
Geci  est  évident  de  soi  ;  car  nous  venons  de  voir 
que  c'est  uniquement  l'atmosphère,  dontla  force 
élastique  est  équivalente  au  poids  d'une  colonne 
d'eau  de  l(r,33  de  hauteur,  qui  fait  monter  l'eau  dans  le  tuyau  d'as- 
piration. —  Il  faut  bien  remarquer  que  la  condition  qui  vient  d'être  for- 


Fig.  .12  2. 
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mulée  n'entraîne  pas,  comme  conséquence  nécessaire,  qu'une  pompe 
ne  puisse  servir  à  élever  Teau  qu'à  des  hauteurs  de  10  mètres  au  plus; 
ce  liquide  peut  être  porté  beaucoup  plus  haut  ;  il  suffit  en  effet ,  pour 
produire  ce  résultat,  de  faire  passer  la  tige  du  piston  dans  une  boîte  à 
étoupes  adaptée  au  couvercle  du  corps  de  pompe,  et  d'adapter  à  ce 
couvercle,  un  tuyau  vertical  muni  à  sa  partie  inférieure  d'une  soupape 
qui  s'ouvre  du  corps  de  pompe  à  l'extérieur.  Alors,  l'eau  soulevée  par 
le  piston,  s'engage  dans  ce  nouveau  canal  de  conduite;  retenue  par  la 
soupape,  elle  ne  retombe  pas  dans  le  corps  de  pompe,  quand  le  piston 
descend,  et  elle  peut  arriver,  lorsqu'il  monte,  à  de  grandes  hauteurs.  La 
pompe  aspirante  simple  est  ainsi  transformée  en  une  pompe  aspirante 
élévatoire.  Le  point  essentiel,  quand  il  s'agit  de  faire  monter  l'eau  d'un 
puits  assez  profond,  c'est  de  placer  le  corps  de  pompe,  à  une  profondeur 
telle,  que  la  distance  de  sa  partie  supérieure  au  niveau  moyen  de  l'eau 
soit  notablement  plus  petite  que  40",33.  Rien  n'empêche  d'ailleurs,  que 
le  piston  ne  soit  surmonté  d'une  longue  tige  métallique  qui  permettra 
de  faire  manœuvrer  la  pompe  par  un  moteur  placé  à  l'ouverture  du  puits. 

221.  lilmlte  «e  kantoar  «n  tuyau  d^asplratlon.  —  La  pratique  a  in- 
diqué que  la  hauteur  du  tuyau  d'aspiration  doit,  pour  plus  de  sûreté,  ne 
pas  dépasser  7  ou  8  mètres.  La  raison  de  cette  limite,  beaucoup  plus 
restreinte  que  ne  l'indique  la  théorie,  est  facile  à  expliquer.  Il  existe  tou- 
jours des  fuites  inévitables  d'eau  et  d'air  entre  le  piston  et  le  corps  de 
pompe  ;  en  outre,  l'air  dissous  par  l'eau  aérée  du  puisard  se  dégage  subi- 
tement dans  la  pompe,  quand  cette  eau  se  trouve  au  contact  d'un  milieu 
raréfié;  il  vient  former  une  espèce  de  coussin  élastique  au-dessous  du 
piston  et  contre-balance  ainsi,  en  partie,  la  pression  de  l'air  extérieur. 

Ce  n'est  pas  tout  :  l'influence  de  l'espace  nuisible  se  fait  encore  ici  sen- 
tir; l'air  contenu  dans  cet  espace  ti,  quand  le  piston  est  au  bas  de  sa  course^ 
a  pour  force  élastique  H,  H  exprimant,  en  colonne  d'eau,  la  valeur  de  la 
pression  atmosphérique.  Quand  le  piston  est  au  point  le  plus  haut,  cette 

même  masse  de  gaz  a  pour  force  élastique  -  H,  v  étant  le  volume  du 

corps  de  pompe;  or,  si  à  ce  moment,  il  ne  passe  plus  d'air  du  tuyau 
d'aspiration,  de  hauteur  A,  dans  le  corps  de  pompe  (la  colonne  d'eau  ar- 
rivant juste  à  la  soupape  Z%  nous  aurons  comme  condition  d'équilibre  : 

A  partir  de  là,  l'eau  ne  pourra  pas  s'élever  davantage;  le  jeu  alternatif 
du  piston  n'aura  d'autre  effet  que  de  faire  varier  la  pression  de  l'air  du 

corps  de  pompe,  depuis  H  jusqu'à  "  H.  On  tire  de  l'égalité  précédente  : 
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h  =  B 


Voici  donc  une  linaite  nouvelle  de  hauteur  que  le  tuyau  d'aspiration 
ne  saurait  dépasser.  Cette  hauteur  dépend  des  volumes  relatifs  de 
l'espace  nuisible  et  du  corps  de  pompe,  elle  doit  être  toujours  moindre 

que  -^  H.  Si  tt  =  - 1;,  la  limite  de  hauteur  pour  le  tuyau  d'aspiration  est 
égale  aux  ?  de  40'»,33  =  7",74. 


Mesure  de  PelTort  mécessalre  à  la  mamœviTre  de  la  poaipe.  '— 

La  pompe  est  en  pleine  activité  ;  le  piston,  chaque  fois  qu'il  monte,  amène 
dans  le  réservoir  supérieur,  un  volume  d'eau  égal  à  celui  du  corps  de 
pompe,  et  l'effort  à  exercer  pour  le  soulever  est  égal  à  la  résultante  des 
forces  qui  agissent  sur  ses  deux  bases.  Or,  la  force  qui  agit  de  haut  en 
bas,  c'est  le  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  section  B  du 
piston  et  pour  hauteur  la  distance  h  de  ce  piston,  aii  niveau  supérieur  du 
liquide;  distance  qu'il  faut  augmenter  de  10"',33,  car  la  pression  atmo- 
sphérique est  évidemment  transmise  au  piston,  par  l'intermédiaire  du  li- 
quide. De  môme,  la  force  agissant  de  bas  en  haut,  est  égale  au  poids  d'une 
colonne  d'eau  de  môme  section  dont  la  hauteur  serait  40",33,  moins  h\ 
distance  du  piston  au  niveau  dans  le  réservoir  inférieur. 

Pour  comprendre  ce  dernier  résultat,  il  suffit  de  remarquer  que  la  pres- 
sion de  l'atmosphère,  sur  la  base  inférieure  du  piston,  est  la  môme  que 
celle  qu'exercerait  une  colonne  d'eau  ayant  10'",33  au-dessus  du  niveau 
dans  le  puisard  et  qui  serait  contenue  dans  un  tube  vertical,  communiquant 
par  le  bas  avec  le  tuyau  d'aspiration  de  la  pompe,  et  s'ouvrant  à  sa  partie 
supérieure  dans  un  espace  vide  d'air.  Or,  dans  ce  système  de  vases  com- 
muniquants, la  pression  sur  un  élément  contenu  dans  le  plan  horizontal 
.  qui  passe  par  la  base  du  piston  est  évidemment  égaleà  1(r,33  —  h'. 

La  résultante  sera  égale  à  la  différence  des  deux  forces  ou  fi  (10,33  -f- 
A  —  10,33  +^')  ou  B  (A  +  A'),  en  prenant  le  poids  spécifique  de  l'eau  égal 
à  1.  Ainsi,  l'efTort  à  vaincre  est  représenté  par  le  poids  de  la  colonne  d'eau 
ayant  pour  base  la  section  du  corps  de  pompe  et  pour  hauteur  la  distance 
des  deux  niveaux  du  liquide  dans  les  réservoirs  inférieur  et  supérieur. 

223.  ^alnaiiom  du  travail.  —  Si  l'on  fait  abstraction  des  frottements, 
des  chocs,  etc.,  en  un  mot,  de  toutes  les  résistances  passives,  on  voit 
facilement  que  le  travail  utile  est  égal  au  travail  moteur.  En  effet,  appe> 
Ions  A„  la  course  du  piston,  dans  le  corps  de  pompe,  le  travail  moteur  est 
égal  au  produit  de  la  force  dont  nous  venons  de  calculer  la  valeur  : 
B  (A + A')  par  le  chemin  parcouru  Aj,  ou  B  (A  +  A')  Aj,  puisque  la  force  agit 
dans  la  direction  du  chemin.  D'autre  part,  le  travail  utile  consiste  en  un 
poids  d'eau  dont  le  volume  est  égal  au  volume  du  corps  de  pompe  B  A,, 
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éJevé  à  une  hauteur  A  +  ^';  il  a  donc  pour  expression  B  A,  (A  +  hl)  ;  pro- 
duit identique  au  précédent.  Dans  la  pratique,  on  est  bien  loin  d'obtenir 
un  pareil  résultat  ;  les  fuites  d*eau  entre  le  piston  et  le  corps  de  pompe,  les 
cliaDgements  brusques  de  direction  et  de  section  de  la  colonne  liquide  qui 
s'élève  dans  l'appareil,  la  vitesse  qu'elle  possède,  au  moment  où  elle  se 
déîerse  dans  le  réservoir  supérieur,  vitesse  qui  lui  permettrait  d'effectuer 
eDcore  un  certain  travail,  sont  autant  de  causes  qui  diminuent  le  travail 
utile.  Le  rendement  ne  dépasse  guère  0,65  avec  les  meilleures  pompes, 
et  il  peut  descendre  à  0,30  et  à  0,10  dans  les  pompes  communes. 

224.  ifecovleaiemteomtlBii.  —  L'écoulement  du  liquide  par  le  conduit 
de  sortie,  de  la  pompe  aspirante  simple  et  de  la  pompe  aspirante  éleva- 
toire,  est  nécessairement  intermittent.  Il  se  produit,  pendant  l'ascension 
du  piston,  et  n'a  plus  lieu,  pendant  sa  descente.  Quel  que  soit  le  système 
de  pompe  adopté,  on  obvie  à  cet  inconvénient,  qui  peut  ^étre  grave  dans 
qoelcpies  cas  (par  exen\ple,  pour  les  pompes  à  incendie),  en  plaçant  sur 
le  trajet  de  la  colonne  liquide  un  réservoir  plein  d'air  R  {fig,  li3).  Le 
tuyaa  de  sortie  de  l'eau  y  est  disposés  comme  l'in- 
dique la  figure  123.  Chaque  fois  que  le  liquide  pé- 
nètre dans  le  réservoir  R,  il  comprime  l'air  qui  s'y 
trooye,  dans  l'espace  annulaire  compris  entre  le 
tuyau  V  et  les  parois  du  réservoir,  et  il  sort  moins 
d'eau  par  le  tuyau  de  conduite,  qu'il  n'en  arrive,  pen- 
dant le  même  temps,  dans  le  réser\'oir;  quand  le 
piston  n'injecte  plus  d'eau  dans  R,  la  force  élastique 
de  l'air  comprimé  continue  à  faire  monter  l'eau  dans 
le  conduit  de  déversement,  et  l'écoulement  ne  s'arrête 
pas. 

Nous  venons  d'exposer  tout  ce  qui  se  rapporte  à 
la  physique  dans  la  théorie  des  pompes.  Ce  serait  sortir  des  limites  de  ce 
cours  que  de  donner  des  détails  très-complets  sur  leur  construction.  Nous 
dirons  quelques  mots  seulement  des  pistons  et  des  soupapes. 

225  (a).  ristoBa.  —  Les  pistons  sont  analogues  à  ceux  de  la  machine 
pneumatique  et  de  la  pompe  de  compres- 
sion :  ce  sont,  le  plus  souvent  {fig,  124),  des 
cylindres  formés  par  des  rondelles  de  cuir 
imprégnées  de  matière  grasse  et  fortement 
comprimées,  entre  deux  disques  de  métal,    i 
qn'on  écrou  permet  de  rapprocher  plus  ou    | 
Jûoins.  Par  ce  moyen,  les  rondelles  tendent 
à  former  un  bourrelet,  à  la  surface  exté-  «i    .•*  «    *«r 

^  j        .  .  X        ,    .     .         .  Fig.  124.  Fig.  125. 

neure  du  piston ,  et  celui-ci  se  juxtapose 

parfaitement  à  la  paroi  du  corps  de  pompe.  Toute  communication  est  par 
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Fig.  127. 


suite  supprimée  entre  les  deux  portions  du  cylindre  que  le  piston  doit 
séparer.  Dans  les  pompes  communes,  on  se  contente  souvent  d'enrouler 
une  corde  de  chanvre  ou  des  étoupes  sur  un  noyau  métallique  compris 
entre  les  deux  disques  {fig.  425).  Le  piston  fonctionne  encore  bien  dans 
ces  conditions,  mais  l'usure  est  plus  prompte. 

226  {b).  Soupapes.  —  Les  soupapes  sont  des  cloisons  mobiles  dont  le 
rôle  est  d'étabHr  et  de  supprimer  alternativement  la  communication, 
entre  deux  compartiments  voisins.  On  en  distingue  de  plusieurs  espèces: 
\*  les  soupapes  à  clapet;  elles  sont  souvent  formées  de  deux  disques  mé- 
talliques comprenant  entre  eux  une  lame  de  cuir  un  peu  plus  large  que 
Touverture  à  fermer.  Ce  petit  système  est  mobile  autour  d'une  (jhamière. 
La  soupape  à  clapet  est  simple  {fig.  126)  ou  double  {fig,  127)  ;  2**  les  sou- 
papes  coniques  :  nous  les  avons  déjà  vues  employées  dans  les  appareils  pro- 
pres à  raréfier  et  à  comprimer  les  gaz  ;  elles  consistent  en  un  tronc  de 

cône  s  (fig.  128), 
dont  le  noyau  mé- 
tallique recouvert 
de  cuir  se  pro- 
longe sous  forme  d'une  tige  déliée.  Celle-ci  va  s'engager  dans  un  orifice 

0  servant  de  guide,  et  comme  elle  est  munie 
d'un  arrêt  en  b^  la  course  de  la  soupape  se 
trouve  limitée  par  la  rencontre  de  cet  arrêt 
avec  le  disque  fixe  a. 

227.  Pompe  fonlamte.  —  La  pompe  fou- 
lante a  son  corps  de  pompe  P  \fig.  129)  en 
partie  immergé,  et  son  piston  massif.  Le  tuyau 
de  conduite  T  s'adapte  à  la  partie  latérale  et 
inférieure  de  ce  corps  de  pompe,  et  porte  au 
point  de  jonction  une  soupape  Z  qui  s'ouvre 

de  dedans  en  de- 
hors. Une  autre 
soupape  Z'  s'ou- 
vrant  de  bas  en 
haut,  est  placée 
à  la  base  même 
Fig.  129.  Pig  ,2g.  d«      corps     de 

pompe.   Le  jeu 


de  la  pompe  foulante  se  comprend  de  lui-môme.  Quand  le  piston  monte, 
l'eau  remplit  le  corps  de  pompe  ;  quand  il  descend,  cette  eau  est  refoulée 
dans  le  tuyau  de  dégorgement,  où  elle  est  ensuite  maintenue  par  la  sou- 
pape Z. 

228.  Poaipe  aspirante  et  fonlaate.  —  Dans  la  pompe  aspirante  et  fou- 


POMPES.  —  SIPHON.  43» 

lante,  les  deux  modes  précédents  sont  adoptés.  Il  y  a  un  tuyau  d'aspira- 
tion C  {fig,  130),  et  un  piston  massif  M;  le  tuyau  de  dégorgement  est  à  la 
base  du  corps  de  pompe,  de  façon  que,  pendant  l'ascension  du  piston, 
le  corps  de  pompe  se  remplit,  et,  pendant  sa  descente,  Teau  est  refoulée 
dans  le  conduit  latéral. 
^9.  Pompe  à  tmcemdie.  —  La  pompe  à  incendie  est  constituée  par 


:^\a^i^ 


Fig.  130. 


Fig.    131. 


l'accouplement  de  deux  pompes  foulantes  jumelles  F  et  F  {fig.  Và\)  qui 
chassent  l'eau,  dans  un  réservoir  d'air  R,  où  elle  est  reprise  par  un  tuyau 
en  cuir  d'une  grande  longueur.  Les  tiges  des  pistons  des  deux  pompes 
s'articulent  à  un  môme  levier  de  fer  L  tournant  autour  d'un  axe  horizon- 
tal A  et  manœuvré  par  un  nombre  d'hommes  suffisant.  Les  pistons  font, 
au  môme  instant,  des  mouvements  de  sens  inverse.  Quand  l'un  descend, 
l'autre  monte,  de  manière  qu'il  y  a,  sans  cesse,  de  l'eau  injectée  dans  le 
réservoir  d'air.  Le  jet  de  liquide  s'échappe  alors  d'une  manière  continue 
H  avec  une  grande  vitesse  à  l'extrémité  de  la  flèche  métallique  qui  ter- 
Qûoe  le  tuyau  de  cuir.  La  bâche  dans  laquelle  plongent  les  deux  pompes 
JQinelles  doit  être  constamment  entretenue  pleine  d'eau. 
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230. Tkéorledn  stphom.  —Le  siphon,  instrument  destiné  au  trans- 
vasement des  liquides,  est  habituellement  constitué  par  un  tube  de  verre 
ou  de  métal  recourbé,  et  à  branches  inégales.  On  le  dit  amorcé,  lorsqu'il 
est  entièrement  plein  du  liquide  dont  il  doit  provoquer  récoulemcnl 
continu. 

Supposons  cette  condition  réalisée  et  donnons  au  siphon  la  position  in- 
diquée par  la  figure  132  :  la  petite  branche  plonge  dans  le  vase  A  en  partie 
plein  d'eau,  et  la  grande,  dans  le  vase  B  contenant  une  portion  du  même 
liquide.  Examinons  d'abord,  si  Peau  doit  se  mettre  en  mouvement;  puis, 

dans  quel  sens  le  mouvement  doit  avoir 
lieu.  L'atmosphère  exerce  sa  pression  à 
la  surface  du  liquide  en  A  et  en  B,  et,  à 
cause  de  la  faible  distance  des  deux  ni- 
veaux, nous  pouvons  admettre  que  cette 
pression  est  la  môme.  Par  suite,  la  co- 
lonne liquide  contenue  dans  le  siphon 
conservera  une  continuité  parfaite,  elle 
ne  pourra  se  diviser  ;  car,  si  une  sépara- 
tion avait  lieu,  le  vide  existerait  et  la 
pression  atmosphérique  ferait  aussitôt 
monter  le  liquide  pour  le  faire  disparaître. 
(On  suppose,  bien  entendu ,  que  la  hau- 
teur du  siphon  est  moindre  que  10''.33,  quand  il  doit  servir  à  transvaser 
l'eau;  moindre  que  O^jTô,  quand  c'est  le  mercure  qui  doit  s'écouler,  etc.) 
L,a  colonne  liquide  contenue  dans  le  siphon  ne  peut  donc,  quelle  que 
soit  sa  forme,  se  partager  d'elle-même,  sous  l'infiuence  de  la  pesanteur, 
en  deux  tronçons,  comme  elle  le  ferait,  si  l'appareil  était  placé  dans  le 
vide.  Le  rôle  essentiel  de  la  pression  atmosphérique,  dans  ce  cas,  est  de 
maintenir  une  solidarité  parfaite,  dans  l'intérieur  du  tube,  entre  les  di- 
verses molécules  liquides  qui  y  sont  contenues.  Ceci  bien  compris,  on 
voit  de  suite  que  la  colonne  liquide  doit  se  mettre  en  mouvement  du  côté 
où  l'action  qui  la  sollicite  est  le  plus  forte.  Or,  sur  une  tranche  liquide 
contenue  dans  le  tube  horizontal  qui  fait  communiquer  les  deux  bran- 
ches et  disposée  perpendiculairement  à  son  axe,  s'exerce  une  pression 
normale  qui  tend  à  faire  écouler  le  liquide  du  vase  Â  vers  le  vase  B, 
pression  qui  peut  être  représentée  par  U,  —  h;  H^  étant  la  pression 
atmosphérique  exprimée  en  hauteur  d'un  liquide  de  môme  nature  que 
celui  qui  doit  être  transvasé.  La  même  tranche  supporte  une  pression 
normale  dirigée  en  sens  inverse  de  la  précédente,  mesurée  par  (H,  —  H) 


Fig.  132. 
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Fig.  133. 


el  qui  tend  par  suite  à  provoquer  l'écoulement  par  la  petite  branche.  La 
première  force  étant  la  plus  grande,  tant  que  le  niveau  dans  le  vase  B  est 
inférieur  à  celui  de  A,  on  voit  que  le  liquide  doit  s'échapper  du  côté  de 
la  longue  branche  du  siphon,  sous  Faction  d'une  force  proportionnelle 
à  (H  — A),  distance  des  niveaux  dans  les  deux  vases  A  et  B. 

L'écoulement,  une  fois  commencé,  se  continuera,  jusqu'à  ce  que  le 
vase  A  soit  vide,  puisque  toute  discontinuité  dans  la  colonne  est  impossi- 
ble. Si  la  différence  H —  A  est  nulle,  c'est-à-dire  si  les  niveaux  dans  les 
deux  vases  sont  sur  le  môme  plan  horizontal,  l'écoulement  s'arrête. 
Du  reste,  la  théorie  ne  suppose  nullement  la  présence  de  l'eau  dans  le 
Tase  B;  le  résultat  sera  le  même,  si  la  grande  branche  du 
siphon  s'ouvre  dans  l'air,  pourvu  que  l'orifice  de  sortie  du 
liquide  soit  au-dessous  du  niveau  dans  le  vase  A. 

231.  HaBiève  «'amorcer  va  sipboii.  —  Lorsque  le  li- 
quide à  transvaser  est  de  l'eau,  on  peut  amorcer  le  siphon 
en  faisant  plonger  la  petite  branche  dans  le  vase  A  et  aspi- 
rant l'air,  avec  la  bouche,  par  l'extrémité  de  la  grande 
branche.  Quand  il  s'<igit  d'un  liquide  ou  vénéneux  ou  cor- 
rosif, on  se  sert  d'un  siphon  {pg,  133)  dont  la  grande  bran- 
che porte,  soudé  à  sa  partie  inférieure,  un  tube  latéral  qui 
se  relève  ensuite  parallèlement  à  sa  direction.  Pour  amor- 
cer un  pareil  instrument,  on  fait  plonger  la  petite  branche  dans  le  vase 
snpérieur,  on  ferme  l'extrémité  de  la  grande  branche  eton  aspire  l'air  par 
le  tube  latéral.  Aussitôt  que  le  liquide  remplit  la 
grande  branche,  on  cesse  d'aspirer,  on  débouche 
celte  dernière,  et  le  siphon  est  amorcé. 

232.  On  peut  encore,  quand  il  s'agit  des  acides 
concentrés  du  commerce,  de  l'acide  sulfurique,  par 
exemple,  se  servir  d'un  siphon  de  plomb  dont  le 
sommet  porte  un  entonnoir  que  l'on  ferme  à  volon- 
té; la  longue  branche  est  munie  à  son  extrémité 
inférieure  d'un  robinet.  L'entonnoir  étant  ouvert  et 
le  robinet  fermé,  on  commence  par  remplir  la 
frande  branche  d'acide,  et  on  fait  plonger  la  petite 
branche  dans  le  liquide  à  transvaser  ;  puis  on  ouvre 
le  robinet.  Le  liquide,  en  s'écoulant  par  l'extrémité 
inrérieure  de  la  grande  branche,  raréfie  l'air  de  la 
petite;  la  pression  atmosphérique  fait  monter  l'acide 
4u)s  cette  dernière,  et  pourvu  que  la  raréfaction  de 
l'air  intérieur  soit  suffisante,  le  siphon  s'amorce  de 
loi-même.  On  peut  se  poser  comme  problème  de  déterminer  quelles 
doivent  être  les  dimensions  relatives  des  diverses  parties  du  siphon  pour 
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que  l'amorcement  se  produise,  spontanément,  dans  ces  conditions.  Ce 
problème  trouvera  sa  place  dans  le  recueil  de  questions  de  physique,  que 
nous  placerons  à  la  fin  du  cours. 

233.  Wwkmm  de  Vantele*  —  La  disposition,  dite  du  vase  de  Tantale 
{fig.  134),  dans  laquelle  la  grande  branche  d'un  siphon  S  est  fixée  dans 
la  tubulure  inférieure  d'un  vase,  permet  de  produire  aisément  un  écou- 
lement  intermittent  de  liquide.  Le  vase  V  reçoit  de  l'eau  d'une  manière 
continue,  par  l'intermédiaire  du  robinet  R;  aussitôt  que  le  niveau  du 
liquide  dans  ce  vase  atteint  le  sommet  du  siphon,  l'amorcement  se  pro- 
duit. Dès  lors,  le  vase  se  videra  nécessairement,  toutes  les  fois  que  le 
siphon  laissera  échapper  plus  d'eau  que  le  robinet  n'en  saurait  fournir 
dans  le  même  temps,  car,  dans  ces  conditions,  il  arrivera  un  moment  où 
l'instrument  cessera  d'être  amorcé,  et  dès  lors  l'écoulement  s'arrêtera  de 
lui-même.  Mais  le  robinet  continuant  à  donner  de  l'eau,  le  vase  V  se 
remplira  de  nouveau;  le  siphon  s'amorcera  pour  la  seconde  fois,  et  l'on 
voit  que,  finalement,  l'écoulement  aura  lieu  d'une  manière  intermittente. 


LIVRE- TROISIÈME 

CHALEUR 


234.  Les  phénomènes  produits  dans  les  corps,  par  l'intervention  de  la 
chaleur,  se  rangent  dans  trois  catégories  :  !**  Changements  de  volume  : 
dilatations  et  contractions  ;  2*  changements  d'état  :  passage  de  l'état  solide 
à  Vétat  liquide  y  de  Vétat  liquide  à  l'état  gazeux  ^  et  inversement;  S**  trans- 
mission de  la  chaleur  d'un  corps  à  un  autre,  à  travers  l'espace  qui  les  sé- 
pare, ou  rayonnement. 

Mais,  avant  d'aborder  l'étude  détaillée  des  faits  qui  se  rapportent  à  cet 
agent,  il  est  indispensable  d'avoir  une  idée  net^e  de  ce  qu'on  nomme  tem- 
pérature et  de  connaître  la  construction  et  l'emploi  de  l'instrument  essen- 
tiel dans  l'étude  des  phénomènes  calorifiques,  de  l'instrument  qui  sert  à 
mesurer  les  températures^  nous  voulons  parler  du  thermomètre. 


CHAPITRE  PREMIER 

THERMOMÈTRE 

235.  P»tte  «l'expéiienee  serrast  de  point  de  départ.  — Tous  les  COrps 
soumis  à  l'action  croissante  de  la  chaleur  se  dilatent  ;  leur  augmentation 
de  volume  peut  être  rendue  sensible,  à  l'aide  d'expériences  très-simples. 

r  S'agit-il  des  corps  so- 
lides? Une  barre  métallique 
A  est  engagée  entre  deux  ta- 
loQs  fixes  T  et  T  {fig.  135), 
et  remplit  exactement  Tin-  p.    ^^ 

tovalle  qui  les  sépare.  Por- 
tez-la àjdns  un  foyer  de  chaleur,  et  lorsqu'elle  sera  devenue  incandes- 
cente, tâchez  de  la  replacer   dans   sa  position  primitive,   vous  ne 
pourrez  la  faire  pénétrer  entre  les  mêmes  arrêts.  Donc ,  la  barre  de 
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métal,  en  s'écliauifanl,  s'est  dilatée;  vous  constaterez  en  outre  que,  par 
le  refroidissement,  elle  se  contracte  et  finit  par  reprendre,  dans  le  milieu 
primitif,  son  volume  initial. 

â^S'agitril  des  corps  liquides?  On  introduit  de  Teau  ou  de  Talcool  dans 
un  ballon  B  surmonté  d*un  long  col  à  diamètre  étroit  {fig.  i36);  le  liquide 
remplit  la  capacité  du  ballon  jusqu'au  trait  m',  tant  que  ce  dernier  est 
plongé  dans  Teau  froide.  Vient-on  à  immerger  brusquement  le  ballon 

dans  l'eau  bouillante?  on  voit  la  colonne 
liquide,  qui  se  déprime  tout  d'abord,  à 
cause  de  la  dilatation  de  l'enveloppe, 
s'allonger  peu  à  peu  dans  le  col  de  m! 
vers  m  et  atteindre  même  l'ouverture 
supérieure.  Cette  expérience  établit 
quatre  faits  importants  :  !•  qu'un  liquide 
se  dilate  quand  on  le  chaulTe  ;  i*  que  le 
vase  qui  forme  le  ballon  augmente  de 
capacité  par  la  chaleur,  puisque  dès 
les  premiers  moments  de  l'expérience, 
quand  le  vase  était  seul  échauffé,  le  ni- 
veau du  liquide  avait  baissé  ;  3"*  que  la 
dilatation  du  liquide  l'emporte  sur  celle 
du  vase,  puisque  le  liquide  s'élève  au- 
dessus  de  son  niveau  primitif  quand  la 
chaleur  pénètre  jusqu'à  lui;  4*  enfin,  on 
reconnaît  que  le  liquide  et  le  verre  reprennent  spontanément  leur  volume, 
quand  on  reporte  le  ballon  dans  le  bain  d'eau  froide  où  il  avait  été  plongé 
tout  d'abord. 
3*  Pour  prouver  la  dilatabilité  des  gaz  parla  chaleur,  il  suffit  d'intro- 

^.  -  >^  duire  dans  un  ballon  de  verre  muni 
d'un  tube  d'un  diamètre  étroit,  un 
gaz  quelconque  et  de  le  séparer  de 
l'air  extérieur  par  une  bulle  de  mer- 
cure a  {fig.  437).  On  reconnaît  qu'il  suffit  de  chaufl'er  ce  ballon  avec  la 
main,  pour  voir  l'index  se  mettre  en  mouvement,  d'une  manière  rapide, 
vers  l'ouverture  du  tube  et  indiquer  îiinsi  l'augmentation  de  volume  de  la 
masse  gazeuse.  Du  reste,  comme  dans  les  expériences  précédentes,  l'index 
reprend  sa  place  primitive  quand  la  source  de  chaleur  est  éloignée. 

236.'  Température.  —  Ajoutons  aux  faits  précédents  qui  prouvent  que 
le  phénomène  de  dilatation  dû  à  l'influence  de  la  chaleur  est  général,  cet 
autre  fait  qu'indique  l'observation  :  lorsque  dans  une  enceinte  sont  pla- 
cés, à  une  petite  distance  les  uns  des  autres,  plusieurs  corps  inégalement 
chauds  (et  nous  les  jugeons  tels  par  la  sensation  qu'ils  produisent  quand 


Fig.  136. 


Fig.  137. 
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nous  les  louchons  successivement,  quoique  ce  moyen  d'appréciation  soit 
très-grossier),  les  corps  les  plus  chauds  se  contractent,  en  même  temps 
qu'ils  se  refroidissent,  les  corps  les  moins  chauds  se  dilatent,  en  même 
temps  qu'ils  s'échauffent;  il  arrive  un  moment  où  chaque  corps  prend  un 
volume  définitif  qui  ne  change  plus,  en  môme  temps  que  son  état  calori- 
fique parait  demeurer  invariable.  C'est  cet  état  d'équilibre  qui  constitue 
la  température  finale  de  l'enceinte.  Mesurez  le  volume  actuel  de  l'un  des 
corpe  et  portez-le  dans  une  seconde  enceinte  ;  si,  au  moment  de  l'équi- 
libre, il  y  acquiert  le  même  volume  définitif  que  tout  à  l'heure,  vous  di- 
rez que  la  température  de  la  seconde  enceinte  est  égale  à  la  température  de  la 
première. 

*  237.  Thermomètre.  Son  primcipe.  —  Placez  le  même  corps  dans  une 
série  d'enceintes  successives  dont  la  température,  fixe  pour  chacune, 
puisse  être  reproduite  à  volonté;  notez  chaque  fois  le  volume  final  du 
corps,  et  vous  aurez  un  appareil  propre  à  vous  renseigner  par  la  grandeur 
de  son  volume  sur  la  température  inconnue  d'une  enceinte  nouvelle; 
vous  aurez  construit  un  thermomètre.  Ce  n'est  pas  là,  à  coup  sûr,  le  seul 
moyen  de  mesurer  les  températures  ;  tout  phénomène,  produit  par  la 
chaleur  dans  les  corps  et  susceptible  d'évaluation  numérique,  pourrait,  k 
la  rigueur,  être  utilisé  dans  le  même  but;  mais  c'est  le  plus  commode  et, 
par  suite,  le  plus  fréquemment  employé. 

238.  Choix  de  1»  ralMteiiee  thermométriqne.  —  On  a  recours  de  pré- 
férence aux  liquides,  pour  la  construction  des  thermomètres  usuels.  Voici 
les  motifs  de  ce  choix  :  les  solides  ont  une  dilatation  faible,  mais  cet  in- 
convénient est  minime;  on  peut  toujours,  par  des  dispositions  mécani- 
ques très-simples,  rendre  appréciables  à  l'œil  les  moindres  variations  de 
longueur  d'un  fil  ou  d'une  barre  métallique.  Les  solides  ont  même  un 
avantage  sur  les  liquides,  c'est  une  plus  grande  promptitude  dans  leurs 
indications;  il  leur  faut  moins  de  chaleur  pour  éprouver  la  même  varia- 
tion de  température.  (Voirie  chapitre  :  Des  chaleurs  spécifiques.)  L'incon- 
vénient réel  que  présente  leur  emploi,  c'est  que  leur  constitution  molé- 
culaire pouvant  varier  aisément,  le  thermomètre  qu'ils  fournissent  n'est 
pas  toujours  comparable  k  lui-même.  La  substance  qui  le  forme  ne  re- 
prend pas  toujours  exactement  le  même  volume  quand  elle  revient  à  la 
même  température. 

239.  Les  gaz  constituent  la  substance  thermométrique  par  excellence. 
Leur  grande  dilatabilité  rend  négligeable  l'influence  perturbatrice  due  à 
la  variation  de  volume  de  l'enveloppe  solide  qui  les  renferme.  —  La  di- 
latation de  l'air  pour  la  même  variation  de  température  est  égale  à  environ 
440  fois  celle  du  verre.  —  D'un  autre  côté,  l'attraction  moléculaire  étant 
chez  eux  très-faible,  leur  variation  de  volume  dépend,  à  peu  près  uni* 
quement,  des  quantités  de  chaleur  introduites  dans  leur  masse,  et  les 
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indications  des  thermomètres  qu'ils  Soumissent  doivent  beaucoup  se  rap- 
procher de  celles  du  thermomètre  normal  dans  lequel,  à  des  additions 
égales  de  chaleur,  correspondraient  rigoureusement  des  changements 
égaux  dans  le  volume.  Mais,  comme  le  volume  d'un  gaz  dépend,  à  la 
fois,  de  la  pression  et  de  la  température,  l'emploi  des  thermomètres  à 
gaz  exigerait  qu'on  consuftât,  chaque  fois,  le  baromètre,  et  qu'on  s'en- 
tourât des  plus  grandes  précautions,  pour  éliminer  les  causes  d'erreur 
tenant  h  la  grande  sensibilité  de  l'appareil.  Il  faut  donc  laisser  le  ther- 
momètre à  air  aux  physiciens,  pour  les  expériences  de  grande  précision, 
et  recourir  définitivement  aux  liquides,  pour  la  construction  des  ther- 
momètres le  plus  fréquemment  employés. 

240.  Choix  à  faire  parmi  les  liquides.  —  Parmi  les  liquides,  c'est  I^ 
mercure  qui  satisfait  le  mieux  aux  conditions  exigées. 

1**I1  est  très-facile  de  l'obtenir  chimiquement  pur  et  d'avoir  par  suite, 
dans  tous  les  instruments  destinés  à  mesurer  les  températures,  une  sub- 
stance identique  à  elle-même.  Il  suffit,  pour  arriver  à  ce  degré  de  pureté, 
de  distiller  d'abord  le  mercure,  pour  le  débarrasser  des  métaux  plus  fixes 
que  lui,  puis  de  le  laisser  plusieurs  jours  en  contact  avec  une  dissolution 
de  nitrate  acide  de  mercure,  qui  s'empare  des  métaux  plus  oxydables.  On 
lave  ensuite  avec  soin  à  l'eau  distillée,  et  on  fait  disparaître,  en  chauffant, 
les  dernières  traces  d'humidité. 

2®  Sa  dilatation  est  suffisamment  régulière;  carie  thermomètre  à  mer- 
cure marche  sensiblement  d'accord  avec  le  thermomètre  à  air,  dans  une 
assez  grande  étendue  de  l'échelle  des  températures. 

3*  Sa  capacité  calorifique  est  très-faible,  c'est-à-dire  qu'il  lui  faut,  sous 
le  même  poids,  moins  de  chaleur  qu'aux  autres  liquides,  pour  que  sa 
température  s'élève  de  la  même  quantité.  Le  thermomètre  à  mercure 
pourra  donc  se  mettre  rapidement  en  équilibre  de  température  avec  le 
milieu  dans  lequel  il  sera  plongé. 

Le  seul  défaut  du  mercure,  c'est  la  petitesse  de  sa  dilatation,  qui  est  sept 
fois  plus  grande  seulement  que  celle  du  verre;  mais  on  obvie  à  cet  incon- 
vénient en  donnant  une  forme  convenable  au  réservoir  thermométrique. 

L'alcool  et  le  sulfure  de  carbone  ont  été  aussi  employés  comme  sub- 
stances thermométriques  ;  mais  ces  liquides  sont  surtout  destinés  à  la 
mesure  des  basses  températures. 

241.  Béflervolr  ettobe  do  thermomètre  àmerevre.  —  On  choisit  Ull 
tube  capillaire  en  cristal,  dont  la  capacité  intérieure  soit  cylindrique.  On 
peut  savoir  si  cette  condition  est  réalisée,  en  mesurant  dans  les  différentes 
régions  du  tube  la  longueur  d'une  môme  bulle  de  mercure  qu'on  y  fait 
circuler.  Cette  bulle  offrira  partout  une  longueur  égale  si  la  section  est 
ta  môme  en  tous  les  points.  Ce  tube  étant  bien  débarrassé,  par  des  lava* 
ges  préalables,  de  toutes  les  poussières  minérales  et  organiques  que  l'air 
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a  pu  y  déposer,  on  souffle  à  Tune  de  ses  extrémités,  dans  la  masse  môme 
du  cristal,  un  réservoir  cylindrique  ousphérique  a,  eti  l'autre  bout,  une 
olive  lerinînée  en  pointe  b  {fig.  138).  La  masse  mercurielle  qui  doit 
se  dilater  sera  logée  principalement  dans  le  réservoir  ;  la  partie 
provenant  de  sa  dilatation,  dans  le  tube  capillaire.  Par  ce  moyen,  i\ 
malgré  la  faible  dilatabilité  du  mercure,  la  portion  de  liquide  qui  /  a 
représente  l'accroissement  de  volume  se  trouvant  contenue  dans  \  j 
un  vase  de  section  très-petite,  est  rendue  manifeste  à  l'œil  de  l'ob-  ]f 
sénateur  par  une  variation  notable  de  la  longueur  de  la  colonne 
liquide  dans  le  tube. 

24S.  CoBfltmciioB.  —  Pour  remplir  l'instrument,  on  commence 
par  chauffer,  avec  une  lampe  à  alcool,  le  réservoir  et  l'olive;  Tair 
qui  s'y  trouve  se  dilate  et  s'échappe  en  partie  par  la  pointe  effi- 
lée. On  plonge  alors  cette  dernière  dans  une  cuvette  de  mercure 
(fig.  139);  l'air  se  refroidit,  se  contracte,  et  la  pression  atmosphé- 
rique fait  monter  le  mercure  dans  l'ampoule.  Quand  celle-ci  est  en 
partie  pleine  de  liquide,    on  re- 
dresse le  thermomètre  et  on  laisse 
le  résen'oir  se  refroidir;  la  pres- 
sion de   l'air  fait  alors   tomber, 
goutte  à   goutte,  une  portion  du 
mercure  de  l'olive  dans  le  réser- 
voir. On  peut  ainsi ,  après  deux  ou 
trois  opérations  du  même  genre, 
remplir  le  réservoir  aux  deux  tiers 
environ.  Parvenu  à  ce  point,  on  dé- 
pose le  thermomètre  sur  une  ffrille 
de  fer  mchnée  de  30*  sur  l'horizon 

{fy.  140),  et,  à  l'aide  de  charbons  allumés,  qui  doivent  entourer  l'instru- 
ment sans  le  toucher,  on  produit  l'ébullilion  du  mercure,  à  la  fois  dans  le 


y 


Fig.  140. 

I^rvoir,  dans  le  tube  capillaire  et  dans  l'olive  ;  on  la  maintient  quelques 
instants,  pour  que  la  vapeur  mercurielle  chasse  l'air  et  en  prenne  la  place  ; 
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puis  on  redresse  brusquement  le  thermomètre.  Cette  fois,  à  la  suite  de  la 
condensation  de  la  vapeur  du  mercure,  le  réservoir  et  le  tube  se  remplis- 
sent complètement.  On  s'assure  par  un  examen  attentif  qu'il  n«  reste  plus 
trace  de  bulles  d'air;  s'il  en  était  autrement,  il  faudrait  recourir  de  nouveau 
à  l'ébuUition  du  mercure.  Le  thermomètre  s'étant  refroidi,  on  détache 
l'ampoule  par  un  trait  de  lime  ;  on  chauffe  convenablement  le  réservoir, 
pour  faire  sortir  tout  l'excédant  du  mercure,  et  dès  que  le  tube  se  trouve 
rempli  par  le  liquide  dilaté,  à  la  température  la  plus  haute  qu'il  est  des- 
tiné à  mesurer,  on  ferme  son  extrémité  à  la  lampe  d'émailleur.  De  cette 
façon,  le  mercure,  en  se  contractant,  laissera  le  vide  au-dessus  de  lui  dans 
le  tube  capillaire. 

243.  «radnatioB  du  thermomètre.  —  On  choisit  comme  tempéra- 
tures fixes  servant  de  point  de  repère  pour  la  graduation  du  thermomètre, 
celle  de  la  glace  fondante  et  celle  de  la  vapeur  d'eau  bouillante,  sous  la 
pression  de  0",760.  L'instrument  est  d'abord  plongé  dans  la  glace  gros- 
sièrement concassée  et  contenue  dans  un  vase  qui  est  percé  de  trous  m, 
pour  que  l'eau  provenant  de  la  fusion  puisse  s'écouler  librement  {fig.  lit). 
Au  point  où  le  niveau  du  mercure  demeure  stationnaire,  on  marque  0**. 


Fig.  Hl. 


Fig.  142. 


On  porte  ensuite  le  thermomètre  dans   l'appareil  figuré  ci-contre 
{fig,  i4î).  C'est  un  large  cylindre  a,  en  cuivre  ou  en  fer-blanc,  contenant  de 
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l*eaa  distillée  qui  forme  une  couche  de  0*,0i  ou  0",05  au-dessus  du 
fond.  Le  cylindre  est  surmonté  d'un  manchon  central,  dans  lequel  s'élè- 
Tcra  d'abord  la  vapeur  d'eau,  puis  d'une  enveloppe  où  celte  même  vapeur 
circulera  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches,  avant  de  s'échapper  à  l'exté- 
rieur par  les  tubes  c  et  d.  De  cette  manière,  le  thermomètre  plongé  dans 
la  vapeur  en  prendra  la  vraie  température;  le  refroidissement  que  pour- 
rait occasionner  l'air  extérieur  se  trouve  empêché  par  le  courant  de  va- 
peur qui  passe  entre  le  manchon  central  et  son  enveloppe.  Au  point  où 
la  colonne  mercurielle  demeure  station naire,  on  marque  100;  et  on  divise 
l'intervalle,  compris  entre  0  et  i 00,  en  i 00  parties  d'égale  capacité  qui  cor- 
respondent à  des  longueurs  égales,  si  le  tube  est  cylindrique.  Ces  divisions, 
appelées  degrés,  sont  ensuite  prolongées  au-dessous  de  0  et  au-dessus  de 
100.  Pour  abréger  le  langage  et  la  lecture,  les  degrés,  comptés  au-dessous 
de  0,  sont  affectés  du  signe  —  ;  ainsi — 3*  veut  dire  3*  au-dessous  de  «éro. 
On  adapte  quelquefois,  à  l'une  des  tubulures  c  ou  d^  un  manomètre  à 
air  libre  contenant  une  petite  colonne  d'eau  et  qui  indique  si  la  pression 
delà  vapeur  est  égale  à  la  pression  extérieure.  Mais  cette  égalité  a  tou- 
jours lieu,  et  le  manomètre  est  dès  lors  inutile,  quand  les  tubes  par  les- 
quels la  Vapeur  s'échappe  ont  une  large  section. 

244.  Toutefois,  on  ne  doit  marquer  100  au  point  où  le  mercure  s'arrête 
dans  la  vapeur  d'eau  bouillante  que  si  le  baromètre  indique  une  pression 
de  l'air  extérieur,  égaleà  0",76.  En  est-il  autrement?  Une  correction  de- 
îieot  nécessaire;  on  l'eCPectue  en  partant  de  ce  principe  :  que  dans  le  cas 
où  la  hauteur  barométrique  dilTère  peu  de  0",76,  il  y  a,  pour  26~",7  de 
variation  dans  la  pression,  1<^  de  différence  dans  la  température.  U  est 
donc  facile  de  marquer  le  degré  voulu  sur  la  tige  du  thermomètre,  au 
point  d'affleurement  du  mercure;  mais,  la  correction  ainsi  faite  n'est 
qu'approchée.  Nous  apprendrons  plus  tard  à  l'effectuer  avec  toute  la  ri- 
gueur désirable. 

245.  MJnité  de  température.  —  Par  le  mode  de  graduation  adopté,  on 
Toitqne  l'unité,  choisie  pour  mesurer  les  températures,  unité  qu'on  nomme 
le  degré  centigrade,  doit  être  définie  de  la  manière  suivante  :  C'est  l'accroisse- 
i^ent  de  température  capable  de  faire  dilater,  dans  le  verre,  une  masse  mercu" 
rielley  de  la  I OO**  partie  de  l'augmentation  apparente  de  volume  quelle  subit  y 
^uand  on  la  fait  passer  de  la  température  de  la  glace  fondante  à  la  tempéra- 
tftre  de  la  vapeur  de  l'eau  bouillante,  sous  la  pression  de  0",76. 

246.  €omp»r»Mlité  des  thermomètres  à  mercure.  —  Il  est  très-im- 
perlant  de  savoir,  si  les  différents  thermomètres  à  mercure  construits, 
comme  nous  venons  de  l'indiquer,  seront  comparables  entre  eux;  c'est-à- 
dire  si,  placés  dans  un  même  bain,  ils  marqueront  tous  le  même  nombre 
de  degrés.  H  en  est  évidemment  ainsi  pour  les  points  fixes  0*  et  100*; 
quant  anx  autres,  la  question  est  plus  complexe.  Qu'on  fasse  abstraction 
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de  la  dilatation  de  Tenveloppe,  la  comparabilité  est  certaine;  il  suffit  en 
effet  de  remarquer  que,  si  le  volume  du  réservoir  d'un  thermomètre  A  est 
triple,  par  exemple,  de  celui  d'un  autre  thermomètre  B,  la  dilatation  to- 
tale de  la  masse  mercurielle  contenue  dans  A  pour  une  variation  de  tem- 
pérature de  0**à  400*,  sera  aussi  trois  fois  plus  grande  que  dans  B,  et  le 
degré  centigrade  y  correspondra  à  une  capacité  Iriple  dans  le  tube.  Si 
maintenant  les  deux  thermomètres  sont  portés  Tun  et  l'autre  à  la  tem- 
pérature de  20*,  par  exemple,  l'accroissement  de  volume  du  mercure  dans 
cet  intervalle  de  20®  sera  trois  fois  plus  grand  dans  le  premier  thermomètre 
que  dans  le  second;  mais,  comme  le  degré  y  correspond  en  môme  temps 
à  une  capacité  triple,  le  nombre  de  degrés  marqué  par  chaque  appareil 
sera  le  môme.  Nous  verrons  d'ailleurs  plus  loin  que  la  comparabilité  existe 
encore,  malgré  la  dilatation  de  l'enveloppe,  pourvu  que  les  verres  em- 
ployés à  la  construction  des  enveloppes  des  divers  thermomètres  aient  le 
même  coefficient  de  dilatation. 

247.  DifféreiitcB  échelles  thermométriqnefl.— La  graduation  précé- 
demment indiquée  est  dite  graduation  centigrade,  Réaumur  inscrivait  80° 
là  où  nous  mettons  \  00*,  et  divisait  l'intervalle  en  80  parties  égales,  de  sorte 

8  4 

que  100  degrés  centigrades  envalenl80  Réaumur,  ou  1°  centigrade  ^  =  -^ 
de  degré  Réaumur.  Il  faudra  donc  multiplier  le  nombre  de  degrés  centi- 
grades par  -pour  avoir  le  nombre  correspondant  de  degrés  Réaumur,  et 
réciproquement  l'indication  Réaumur  par  -  pour  avoir  l'indication  cen- 
tigrade équivalente.  —  Le  thermomètre  employé  en  Angleterre,  au- 
quel on  a  donné  le  nom  de  Fahrenheit,  porte  32"  au  niveau  du  mer- 
cure dans  la  glace  fondante  et  212*  au  point  où  arrive  la  colonne 
mercurielle  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante,  de  sorte  que  100*  cen- 

18       *  9 

tigrades  valent  180*  Fahrenheit,  ou  1*  centigrade-  =  -  de  degré  Fah- 
renheit. Pour  passer  de  l'échelle  centigrade  à  l'échelle  Fahrenheit  et 
réciproquement,  le  calcul  sera  fait  de  la  manière  suivante  :  au-dessus 

deO*,  on  multipliera  le  nombre  de  degrés  centigrades  par-,  et  on  ajou- 
tera 32.  Pour  exécuter  l'opération  inverse,  on  retranchera  32,  et  on  mul- 

9' 


tipliera  le  reste  par  -.  En  général,  pour  effectuer  ce  genre  de  transforma- 


tion, il  suffira  de  traduire  en  nombres  l'égalité  Ne  =(^f  —  32)^,  dans 

laquelle  Ne  représente  l'indication  centigrade,  et  Nf  l'indication  Fahren- 
heit ;  mais  il  faudra  avoir  soin  d'affecter  Ne  et  N^  du  signe  -|-  ou  du  signe 
— ,  suivant  que  les  degrés  seront  comptés  au-dessus  ou  au-dessous  du  zéro 
de  l'échelle  des  températures. 


THERMOMÉTRIE.  i51 

248.  lieBsibUitédM  themomètres.  —  On  peut  distinguer  deux  sortes 
de  sensibilité  :  Tune  consiste  dans  la  promptitude  des  indications;  poui* 
l^obtenir,  il  faut  donner  au  réservoir  une  surface  extérieure  aussi  étendue 
que  possible  et  employer  en  môme  temps  une  faible  masse  de  mercure. 
L'autre  dépend  du  déplacement  de  l'extrémité  delà  colonne  liquide  dans 
la  tige.  11  est  clair  qu'on  pourra  évaluer,  avec  précision,  une  fraction  de 
degré  d'autant  plus  faible,  que  ce  déplacement  sera  plus  grand,  pour 
une  même  variation  de  température.  Pour  réaliser  cette  autre  espèce  de 
sensibilité,  il  faudrait  augmenter  la  masse  du  mercure  dans  le  réservoir, 
et  la  première  espèce  de  sensibilité  en  souffrirait;  on  peut,  toutefois,  sa- 
tisfaire aux  deux  conditions,  en  rendant  aussi  petit  que  possible  le  dia- 
mètre intérieur  du  tube  capillaire.  Au  reste,  la  sensibilité  de  l'instrument 
devTa  ôlre  réglée  selon  l'usage  auquel  on  le  destine. 

249.  Vhermomètve  à  aleool.  — Le  thermomètre  à  mercure  est  souvent 
remplacé,  pour  les  'observations  usuelles,  par  le  thermomètre  à  alcool. 
Comme  ce  dernier  liquide  se  dilate  plus  que  le  mercure,  il  n'est  pas  né- 
cessaire de  choisir  des  tubes  aussi  fins  pour  former  l'enveloppe  du  ther- 
momètre. Néanmoins,  afin  de  distinguer  plus  facilement  l'extrémité  de  la 
colonne  liquide  dans  la  tige,  on  colore  l'alcool  en  rouge  avec  de  l'orseille. 

Le  remplissage  de  l'appareil  s'effectue  avec  facilité,  sans  qu'il  soit  né- 
cessaire d'adapter  au  tube  une  ampoule,  comme  on  le  fait  dans  le  cas  du 
thermomètre  à  mercure.  Il  suffit  de  chauffer  le  réservoir  pendant  quelques 
instants;  une  portion  de  l'air  s'échappe,  et  si  l'on  plonge,  en  ce  moment, 
l'extrémité  ouverte  du  tube  dans  l'alcool,  le  liquide  monte  et  s'introduit 
dans  le  réservoir.  Qu'on  fasse  bouillir  alors  l'alcool  qui  a  pénétré,  de  ma- 
nière à  expulser  l'air  et  qu'on  renverse  brusquement  le  thermomètre  dans 
une  cuvette  en  partie  pleine  du  môme  liquide,  la  vapeur  se  condense  et 
l'instrument  se  remplit  complètement.  S'il  reste  une  bulle  d'air,  on  l'ex- 
palse  facilement  en  attachant  le  thermomètre  à  une  ficelle  et  en  le  faisant 
tourner  rapidement  comme  une  fronde,  le  réservoir  en  dehors.  La  con- 
struction s'achève  ensuite  comme  pour  le  thermomètre  à  mercure;  mais 
on  ne  doit  pas  graduer  l'instrument,  en  prenant  deux  points  fixes  seule- 
ment. La  loi  de  la  dilatation  de  l'alcool  et  de  celle  du  mercure  différant 
beaucoup  l'une  de  l'autre,  les  thermomètres  obtenus  avec  ces  deux  li- 
quides ne  sont  pas  comparables;  les  thermomètres  à  alcool  ne  sont  môme 
pas,  le  plus  souvent,  comparables  entre  eux;  car  il  est  bien  difficile  qu'ils 
soient  tous  construits  avec  un  liquide  au  môme  degré  de  pureté.  Il  faut, 
les  graduer  par  comparaison  avec  un  bon  thermomètre  à  mercure  ser- 
^-anl  d'étalon. 

^0.  Historique  du  thermomètre.  —  La  découverte  du  thermomètre 
date  du  commencement  du  dix-septième  siècle,  elle  est  attribuée  par  les 
"nsà  Drebbel,  physicien  et  mécanicien  hollandais;  par  les  autres,  à  Ga-. 
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lilée.  Amonlons,  Réaumur,  Delisle,  Deluc  en  ont  perfectionné  la  con- 
struction et  la  graduation. 

251.  Variations  des  points  fixes.  — On  remarque  dans  les  thermomè- 
tres les  mieux  construits  un  déplacement  des  points  fixes,  tantôt  brus- 
que, tantôt  lent  et  régulier.  L'écart  a  toujours  lieu  dans  le  même  sens,  il 
correspond  à  une  élévation  du  zéro  sur  la  tige  dans  certains  cas,  et  dé- 
passe 2**;  on  ne  peut  l'expliquer  que  par  la  diminution  de  capacité  du 
réservoir.  Celui-ci,  après  avoir  été  soufflé  à  la  lampe  dans  la  masse  du 
tube,  s'est  refroidi  brusquement.  Les  parois  ont  acquis  par  suite  une 
sorte  de  trempe  qui  maintient,  pendant  un  certain  temps,  les  molécules 
vitreuses  dans  une  position 'forcée.  Il  en  résulte,  plus  tard,  un  travail 
moléculaire  qui  diminue  la  capacité  du  réservoir  en  ramenant  lente- 
ment l'enveloppe  à  son  volume  normal. 

252.  On  fait  aisément  la  correction,  que  rend  nécessaire  le  déplace- 
ment du  zéro,  lorsqu'on  se  sert  des  thermomètres  destinés  aux  expé- 
riences de  précision.  Ces  instruments,  au  lien  des  degrés  ordinaires, 
portent  des  divisions  arbitraires  d'égale  capacité.  Le  degré  centigrade 
se  trouve  alors  exprimé  par  un  nombre  connu  de  ces  divisions  arbi- 
traires, lequel  nombre  est  déterminé  par  l'immersion  successive  du  ther- 
momètre dans  la  glace  fondante  et  l'eau  bouillante.  On  note  les  numéros 
n  et  n'  des  divisions  auxquelles  le  mercure  affleure  dans  chaque  cas,  et 

le  quotient  — —  donne  le  nombre  de  divisions  arbitraires,  qui  équivaut 

à  un  degré  centigrade  ;  ici  /  représente  la  température 
d'ébullition  de  l'eau  au  moment  où  l'on  a  opéré.  Avant 
d'entreprendre  avec  ce  thermomètre  une  série  de  me- 
sures, on  commence  chaque  fois  par  déterminer  au 
juste  la  position  du  zéro,  l'erreur  qui  tient  à  la  variation 
du  point  fixe  se  trouve,  en  partie  du  moins,  éliminée. 
253.  ThiermoBiètre  à  maxim»  et  à  minima  de  Bel- 
lani.  — Il  est  Utile,  dans  plusieurs  circonstances,  de 
connaître  la  valeur  du  maximum  et  du  minimum  de  la 
température,  en  un  lieu  donné  et  dans  un  intervalle  de 
temps  connu.  On  a  recours  fréquemment,  dans  ce  but, 
au  thermométrographe  de  Bellani  qui  inscrit,  lui-même, 
les  températures  extrêmes.  C'est  un  thermomètre  à  al- 
cool de  la  forme  indiquée  par  la  figure  14«<.  Les  va- 
riations de  volume  de  la  liqueur  alcoolique  contenue 
dans  le  réservoir  A  produisent  le  déplacement,  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  d'une  colonne  de  mercure  IF 

d(mt  les  extrémités  chassent  devant  elles  deux  index  en  émail  I  et  T. 

Ceux-ci,  par  l'élasticité  des  fils  de  verre  K  qui  les  terminent,  s'arrêtent. 


Fig.  143. 
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dans  le  tube  thermométrique,  au  point  où  les  amène  la  colonne  mercu- 
rielle.  L'instrument  ayant  été  gradué  par  comparaison  avec  un  bon  ther- 
momètre à  mercure,  il  suffit  de  faire  descendre  tout  d'abord  les  deux 
iodex  au  contact  des  ménisques  mercuriels,  et  d'abandonner  ensuite 
rinstrument  à  lui-même  pour  que  la  position  extrême  conservée  par  l'in- 
dex I  donne  le  maximum,  et  que  celle  de  Y  donne  le  minimum  de  la  tem- 
pérature. Le  mouvement  des  index,  que  l'opérateur  doit  remettre  en 
place,  au  début  de  toute  observation,  est  facilité  par  la  présence  d'un  pe- 
tit cylindre  de  fer  doux  dans  le  tube  en  émail  de  l'index^  un  aimant 
qu'on  fait  glisser  le  long  du  tube  entraine,  dans  le  sens  voulu,  le  petit 
cylindre  mobile. 

254.  Thermomètre  à  mftxinift  de  H.  1%'alferdlB.  —  Par  sa  construc- 
tion même,  le  thermométrographe  nn  peut  être  employé  lorsque,  dans  la 
détermination  du  maximum  et  du  minimum,  l'appareil  est  sujet  à  rece- 
voir des  secousses  ;  la  mobilité  des  index  rendrait  les  résultats  très-incer- 
tains. On  se  sert  alors  des  thermomètres  à  déversement  de  M.  Walfcrdin, 
qoe  nous  décrirons  succinctement.  Celui  qui  est  destiné  à  la 
mesure  du  maximum  est  un  thermomètre  ordinaire  (fig.  444), 
portant  dans  le  haut  un  bec  effilé  a  en  communication  avec  une 
ampoule  de  verre  m.  Après  avoir  chauffé  le  réservoir  r,  de  ma- 
nière à  remplir  complètement  la  tige  de  mercure  jusqu'à  l'ex- 
trémité de  la  pointe  a,  on  renverse  l'instrument  pour  mettre 
le  mercure  de  l'ampoule  en  contact  avec  le  bec  effllé  et  on  laisse 
le  réservoir  se  refroidir  à  une  température  inférieure  à  celle 
du  maximum,  qu'on  veut  évaluer;  le  mercure  de  l'ampoule 
rentre  alors  dans  ce  tube  en  aussi  grande  quantité  qu'on  désire. 
On  replace  ensuite  le  thermomètre  dans  sa  position  normale, 
et  on  le  fait  descendre  dans  l'enceinte,  dont  on  veut  évaluer  la 
température,  au  fond  d'un  puits  artésien,  par  exemple.  A  me- 
sure que  l'instrument  descend  et  que  la  température  des  cou- 
ches traversées  s'élève,  le  mercure  se  déverse  de  plus  en  plus 
dans  l'ampoule.  On  le  laisse  au  fond  du  puits,  pendant  quelques 
heures  ;  et,  avant  de  le  remonter,  on  donne  une  petite  secousse 
pour  détacher  la  dernière  gouttelette  qui  sort  par  la  pointe  a. 
Revenu  à  la  sui'face  du  sol,  le  thermomètre  est  plongé  dans  un 
bain,  dont  on  élève  progressivement  la  température,  jusqu'au 
moment  où  la  tige  se  remplit  de  nouveau  complètement  de 
mercure,  comme  elle  l'était  au  fond  du  puits.  La  température 
du  bain,  indiquée  par  un  thermomètre  ordinaire  qui  s'y  trouve 
'  plongé,  est  précisément  égale  à  la  température  cherchée. 

ÎItô.  Thermomètre  à  mliitma  de  ^Valferdln.  —  Dans  le  thermomètre 
à  minima^  le  bec  est  placé  à  la  jonction  de  la  tige  et  du  réservoir  infé* 
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rieur  {fig,  145).  La  substance  qui  se  dilate  est  l'alcool;  mais  un  loug  in- 
dex de  mercure  peut  être  introduit  dans  la  lige  à  la  volonté  de  Topéra- 
teur.  et  c'est  cet  index  qui  permet  l'estimation  du  minimum. 

Voici  comment  on  procède  :  on  connaît  toujours,  à  quelques 
degrés  près,  la  température  qu'on  va  mesurer;  est-elle,  par 
exemple,  d'environ  12'»?  On  introduit  dans  la  tige,  en  renversant  le 
thermomètre  et  en  élevant  sa  température,  un  index  de  mercure 
de  longueur  telle  que  l'instrument,  replacé  dans  sa  position  pri- 
mitive et  ramené  à  la  température  de  l'air  ambiant,  15%  ait  son 
index  qui  affleure,  par  Ja  partie  inférieure,  à  l'extrémité  de  la 

pointe.  On  fait  descendre  le  thermomè- 
tre dans  l'enceinte  à  explorer;  comme 
la  température  est  inférieure  à  15°,  il 
tombe  du  mercure,  de  la  tige  daus  le 
réservoir  r,  et  au  moment  de  l'équi- 
libre, l'index  affleure  encore  en  a.  On 
ramène  l'instrument  à  la  surface  du  sol 
et  dès  lors  l'index  remonte  tout  entier 
dans  la  tige  du  thermomètre  puisque 
la  température  s'élève  autour  de  lui.  Il 
ne  reste  plus,  comme  pour  le  thermo- 
mètre à  maximoy  qu'à  plonger  l'appa- 
reil dans  un  bain  qu'on  refroidit  pro- 
gressivement, pour  ramener  l'index 
à  affleurer,  au  point  A,  par  sonex- 
Fig.  145.  Fig.  146.  irémité   inférieure.    La    température 

finale  du  bain  est  à  ce  moment  la  même  que  celle  de  l'enceinte. 
256.  Thermomètre  différentiel  de  l^slle.  — Il  est  une  autre  sorte  de 
thermomètre  fréquemment  employé  par  Leslie  dans  ses  études  sur  la  cha- 
leur rayonnante  et  qui  porte  le  nom  de  Thermomètre  différentiel,  11  est  des- 
tiné à  donner  la  différence  des  températures  de  deux  enceintes  voisines. 
Deux  boules  de  verre  de  capacité  égales  A  et  B  sont  réunies  l'une  à 
l'autre  par  l'intermédiaire  d'un  tube  de  diamètre  étroit  deux  fois  recourbé 
à  angle  droit  {fig.  146).  Les  boules  sont  pleines  d^air  ;  les  deux  branches 
du  tube  contiennent  de  l'acide  sulfurique  coloré  qui  est  introduit  par  l'ap- 
pendice m  fermé  ensuite  à  la  lampe.  En  échauffant  convenablement  l'une 
ou  l'autre  des  deux  boules,  on  arrive,  par  tâtonnement,  à  distribuer  éga- 
lement entre  elles  la  masse  totale  d'air  ;  ce  i)artage  est  obtenu  ,  lorsque, 
les  doux  sphères  étant  portées  à  la  même  température,  les  niveaux  du 
liquide  se  placent  sur  le  même  plan  horizontal  ;  on  marque  zéro  au  niveau 
de  l'acide  dans  chaque  branche.  Les  deux  boules  sont  ensuite  placées 
dans  des  bains  séparés  dont    les  températures   diffèrent  de  5",    par 
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exemple;  le  liquide  descend  alors  du  côté  de  la  boule  la  plus  chaude  el 
moote  de  Taulre  ;  aux  niveaux  qu'il  atteint  on  marque  5,  et  on  divise  Tin- 
lervalle  en  cinq  parties  égales,  en  prolongeant  les  divisions  au-dessus  et 
au-dessous  du  zéro.  Ainsi  gradué,  Tinstrument  fournira  par  ses  indica- 
tions, Texcès  de  la  température  de  la  boule  la  plus  chaude  sur  celle  de  la 
boule  la  plus  froide.  D'ailleurs  le  calcul  établit  que  la  différence  des  hau- 
teurs du  liquide  dans  les  deux  branches  est  proportionnelle  à  la  différence 
de  leurs  températures,  et  que  par  suite  la  première  peut  servir  de  mesure 
à  la  seconde.  Nous  démontrerons,  au  chapitre  des  problèmes,  que  cette 
proportionnalité  doit  être  admise. 

^7.  Pjnromètre  dé  ^l'edi^wood.  — Le  thermomètre  à  mercure  ne  peut 
fournir  de  bonnes  indications  que  jusqu'à  300*  environ  ;  pourtant,  on  a 
souvent  besoin,  dans  l'industrie,  d'évaluer  des  températures  beaucoup 
plus  élevées.  C'est  alors  qu'on  se  sert  de  pyromètres  pourvus  d'une  gra- 
duation empirique  et  qui  permettent,  non  pas  d'estimer  en  degrés  du 
thermomètre  à  mercure  ou  du  thermomètre  h  air  les  températures 
demandées,  mais  bien  de  reconnaître  si  une  enceinte  est  suffisamment 
échauffée  pour  amener  telle  ou  telle  fusion,  pour  produire  telle  ou  telle 
réaction  chimique.  Le  pyromètre  dû  à  l'Anglais  Wedgwood  est  fondé  sur 
la  contraction  que  l'argile  éprouve  quand  on  la  chaufïe,  contraction  qui  a 
pour  cause  un  changement  dans  la  nature  chimique  des  composés  qui 
la  constituent.  On  découpe  avec  un  môme  moule  de  petits  cylindres  C  for- 
més de  parties  égales  d'argile  et  d'alumine  calcinée;  on  les  sèche  à  la 
chaleur  du  rouge  naissant  et  on  les  fait  pénétrer  jusqu'au  trait  0  entre 
deux  règles  métalliques  R 
et  R'  qui  comprennent  en- 
tre elles  un  angle  très-pelit 
ifig,  U7).  Portés  dans  le 
four  dont  on  veut  estimer 
la  température,  ils  éprou- 
vent un  retrait  d'autant  Fig.  ui. 
plus  grand  que  cette  tem- 
pérature est  plus  haute.  En  les  engageant  de  nouveau  dans  la  même 
rainure,  après  leur  refroidissement,  ils  pénètrent  plus  avant  que  tout  à 
l'heure.  Le  point  où  ils  s'arrClent,  sur  la  graduation  arbitraire  des  règles, 
permet  de  reconnaître  si  la  température  voulue  est  atteinte. 

^58.  Pjromètre  de  Broii|rniart«  —  Le  pyromètre  de  Brongniart  est 
fondé  sur  la  dilatation  d'une  règle  métallique  d'argent  A  {fig,  148),  qu'on 
place  dans  une  rainure  creusée  dans  un  bloc  de  porcelaine  M,  substance 
très-peu  dilatable,  si  on  la  compare  à  l'argent.  La  règle,  qui  s'allonge 
quand  on  la  chauffe,  agit,  par  l'intermédiaire  d'une  baguette  de  porce- 
laine B,  sur  le  petit  bras  ('.  d'un  levier  qui  est  mobile  autour  d'un  axe  O  et 
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dont  lé  long  bras  sert  d'aiguille  indicatrice,  sur  un  cadran  gradué.  La 
masse  de  porcelaine  et  la  règle  d'argent  sont  placées  dans  le  four,  dont 

la  température  doit 
être  estimée  ap- 
proximativement. La 
baguette  qui  trans- 
met l'allongement 
du  métal  aboutit  en 
dehors  de  l'enceinte 
échauffée  et  met  en  mouvement  le  levier  CO.  La  position  finale  de  l'ai- 
guille sur  le  cadran  renseignera  donc  l'opérateur  sbr  la  température  du 
four,  à  la  condition  qu'on  aura  obtenu  à  l'avance  une  graduation  empi- 
rique de  l'instrument. 

Les  pyromètres  employés  dans  les  expériences  de  physique  sont  fondés 
sur  la  dilatation  des  gaz  ou  des  vapeurs.  Nous  donnerons  leur  construc- 
tion à  la  fin  du  chapitre  des  dilatations. 


CHAPITRE    II 

DlLATAÏlOiN   DES  CORPS 


^59.  Notions  préiimiiialres.  —  Tous  les  corps  augmentent  de  volume 
quand  on  les  chauffe,  et  se  contractent  si  on  les  refroidit.  C'est  là  une  loi 
générale  de  la  nature,  que  nous  avons  vérifiée,  dans  quelques  cas  parti- 
culiers, à  l'aide  des  expériences  décrites  plus  haut  (235),  expériences  qui 
nous  ont  servi  de  point  de  départ  pour  la  construction  des  thermomètres. 
Mais  les  diverses  substances  prises  sous  le  même  volume  initial  se  dila- 
tent de  quantités  bien  différentes,  lorsqu'on  fait  varier  leur  température 
d'un  môme  nombre  de  degrés.  Une  barre  de  fer  de  iO  mètres  de  longueur 
que  l'on  retire  de  la  glace  fondante  pour  la  porter  dans  l'eau  bouillante, 
s'allonge  de  12""',S;  tandis  que,  placée  dans  les  mêmes  conditions,  une 
barre  de  cuivre  de  40  mètres  s'allonge  de  IT"'"',^,  une  barre  de  plomb 
de  môme  longueur  s'accroît  de  28'"'', 5,  etc.  Chaque  corps  possède  donc, 
au  point  de  vue  de  sa  dilatation  par  la  chaleur,  une  propriété  spécifique 
C[ui  peut  servir  à  le  caractériser.  D'autre  part,  si  pour  la  plupart  des  sub- 
stances solides,  on  mesure  les  accroissements  successifs  de  volume  pris 
par  l'une  d'elles,  lorsque,  dans  des  limites  assez  étendues,  on  fait  croître 
sa  température  de  quantités  égales,  on  trouve  que  les  accroissements  sont 
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aussi  égaux  entre  eux.  De  C*  à  50"*,  l'allongement  de  la  barre  de  plomb  de 
10  mètres  est  à  peu  près  égal  à  i4"",25,  moitié  de  rallongement  qu'elle 
subit,  en  passant  de  0  à  100''. 

260.  CoefieieMtdedilatatioM.  —  Ainsi,  d'un  côté,  pour  un  môme 
corps, raccroissementdevolumeest,danscertaineslimites,  proportionnel 
à  l'accroissement  de  température;  de  Tautre,  il  est  évidemment  propor- 
tionnel à  la  longueur  primitive;  donc,  si  Ton  connaissait  le  nombre  qui 
exprime  t augmentation  de  V unité  de  volume  d'une  substance  prise  à  0^ 
guand  sa  température  s'élève  de  4  degré  (nombre  qu'on  appelle  coefficient 
de  dilatation  de  celte  substance),  on  aurait  immédiatement  le  moyen  de 
délerminer,  à  priori^  Taccroissement  total  de  volume  que  prendra  le  vo- 
lume V^  pris  à  0*,  quand  la  température  s'élève  d'un  nombre  quelconque 
Tde  degrés.  En  effet,  si  R  est  le  coefficient  de  dilatation  de  la  substance 
considérée,  c'est-à-dire  l'augmentation  de  l'unité  de  volume  pour  un  de- 
gré; le  produit  Y^K  sera  l'augmentation  de  \q  unités  de  volume  pour  un 
degré,  et  enfin  V^RT,  l'accroissement  total  x  de  volume  pour  T  degrés. 

x  =  VoKT 

On  tire  de  cette  égalité  R  =  —  .  Ceci  nous  montre  qu'on  obtiendra  le 

coefficient  de  dilatation  d'une  substance,  en  divisant  l'accroissement  total 
de  volume,  qu'elle  acquiert,  et  par  son  volume  primitif  et  par  l'augmen- 
tation de  température  qu'elle  a  subie. 

Avant  de  déterminer,  par  l'expérience,  la  valeur  des  coefficients  de  di- 
latation des  différents  corps,  nous  allons  nous  occuper,  tout  d'abord,  de 
traiter  quelques  questions  fondamentales,  que  nous  sommes  dès  à  pré- 
sent en  mesure  de  résoudre  en  utilisant  les  notions  précédentes.  Les  for- 
mules que  nous  obtiendrons  sont  d'un  emploi  très-fréquent,  dans  toutes 
les  recherches  physiques  qui  se  rapportent  aux  changements  de  volume 
des  corps,  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

PROBLÈMES    GÉHÉRAUX    DES    DILATATIONS 

261.  Problème  I.  —  Connaissant  le  volume  V^  à  0"*  d'un  corps  quelconque^ 
trouver  quel  sera  son  volume  total  V,  à  /•;  le  coefficient  de  dilatatUm  R  du 
corps  étant  donné. 

Le  volume  1  à  0"  devient  (1  +  Rt)  en  passant  à  r.  Cela  résulte  de  la 
définition  môme  du  coefficient  de  dilatation  (260);  donc  le  volume  YokO""' 
devient  Vo(l  -f*  Kt)  en  passant  à  r,  et  l'on  a  par  suite  : 

V,  =  Vo(l-hK/)  (1) 

Ce&ctenr(l  -j-  Rr)  se  nomme  le  binôme  de  dilatation.  On  tire  de  l'égalité 
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précédente  celte  règle  générale  :  Pour  passer  du  volume  à  0*  au  volume  n 
/•»,  multipliez  le  volume  à  O'' par  le  binôme  de  dilatation. 

Problème  II.  —  Réciproquement,  pour  passer*  du  volume  à  r®  au  volume 
à  0*",  divisez  le  volume  à  r  par  le  binôme  de  dilatation.  On  déduit  en  effet 

deO): 

Problème  UI.  —  Connaissant  le  volume  \t  à  r,   trouver  le  volume  V,. 

Puisque  le  volume  à  0°  se  déduit  du  volume  à  ^  en  effectuant  la  division 
de  V,  par  (1  +^-0»  il  suffira,  d'après  le  problème  I,  de  multiplier  ce  quo- 
tient (—77177)  par  le  binôme  de  dilatation  (t  -(-  K.0  correspondant  à  t'"" 
pour  avoir  le  volume  cherché.  Onaura  donc  : 

v,..v,iiH. 

• 

D'où  se  déduit  la  solution  du  troisième  problème.  Pour  passer  du  volume 
à  l^  au  volume  à  t^^  multipliez  le  volume  à  f*  parle  rapport  direct  des  bi- 
nômes de  dilatation. 

262.  En  effectuant  la  division  de  (1  +K0  par  {\  +  Kt)  et  en  négligeant 
les  termes  qui  contiennent  les  puissances  de  K  supérieures  à  la  première, 
on  présente  quelquefois  la  valeur  de  Vr  sous  la  forme  plus  simple  : 

mais  on  n'est  en  droit  de  négliger  les  termes  en  R*,  K^,  etc.,  qu'autant 
que  K  est  très-petit,  quand  il  s'agit  des  solides  par  exemple.  K  est  égal 

pour  le  fer  à  r-r-  ^  pour  le  cuivre  à ,  etc.  ;  alors  K*  est  une  fraction 

'^  28200  '  ^  19400  ' 

de  l'ordre  des  cent-millionièmes,  et  la  formule  {b)  peut  être  employée  sans 
inconvénient.  Quand  il  s'agit  des  gaz,  pour  lesquels  la  valeur  de  R  est  en 

moyenne  —  ,  la  formule  (a)  sera  préférable. 

Les  formules  précédentes  s'appliquent  tout  aussi  bien,  et  le  raisonne- 
ment pour  les  établir  est  le  môme,  dans  le  cas  où  l'on  veut  calculer  les 
variations  de  longueur  d'un  solide  qu'on  réchauffe  ou  qu'on  refroidit;  il 
suffit  de  prendre  alors  pour  valeur  de  R  l'allongement  de  l'unité  de  Ion- 
'  gueur  de  la  substance  à  partir  de  0°  pour  l'accroissemeut  d'un  degré  dans  la 
tempéi^ature,  R  exprime  cette  fois  le  coefficient  de  dilatation  linéaire. 

263.  Problème  IV.  —  Connaissant  le  poids  spécifique  D/  d'un  corps  solide 
OH  liquide  à  ^®,  trouver  son  poids  spécifique  à  t'^. 

La  formule  P  =  VD  établie  (413)  montre  que,  si  le  volume  d'un  corps 
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change  tandis  que  son  poids  reste  constanr,  le  poids  spécifique  varie  en 
raison  inverse  du  volume.  Car,  si  pour  un  premier  état  de  la  substance, 
on  a  P  =  VD,  pour  le  second  on  aura  P  =  VD',  d*où 

V     *  ly 

VI)  =  V'D'    on    y7=d  • 
Dans  la  question  actuelle,  on  aura  donc: 

D^'  ___  V^  _  I  +  K/ 
d'où 


-•■(Sk'?)-       • 


Doïic,  pour  passer  du  poids  spécifique  à  t"*  au  poids  spécifique  d'un  même 
ebrps  à  t^,  multipliez  le  premier  par  le  rapport  inverse  des  binômes  de  dila- 
tation. 

264.  Problème  V.  —  Le  volurae^  des  corps  gazeux  Ae  dépend  pas  seu- 
lement de  leur  température,  mais  encore  de  la  pression  qu*ils  supportent, 
le  problème  qui  les  concerne  doit  ôtre  énoncé  ainsi  :  ^ 

Connaissant  le  volume  Yt  d'un  gaz  à  la  température  de  t^  et  sous  la  pres- 
sion H,  trouver  le  volume  qu'occupera  la  même  masse  gazeuse  à  if^  et  sou  s  in 
pression  H'  ;  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  étant  a. 

Le  Folume  modifié  parla  seule  influence  de  la  température  serait  d'a- 
près (a)  \t  ( ^  j  ;  mais  si  la  pression,  de  H  qu'elle  était,  devient  H',  la 

inasse  gazeuse  demeurant  constante,  la  loi  de  Mariotte  est  applicable,  et 
Vott  a  : 

Donc,  dans  le  cas  d*un  gaz,  pour  passer  du  volume  à  f*  au  volume  à  /'*,  quand 
la  pression  varie  deE  à  H',  multipliez  le  premier  volume  parle  rapport  in- 
lierse  des  pressions  et  par  le  rapport  direct  des  binômes  de  dilatation. 

265.  Paobliîme  VI.  —  Connaissant  le  poids  spécifique  D/  d'un  gaz  à  la  tem- 
pérature t  et  sous  la  pression  H,  trouver  son  poids  spécifique  D|.  à  la  tempé- 
rature t' et  sous  la  pression  H'. 

Appliquant  ici  le  raisonnement  déjà  fait  pour  résoudre  le  problème  IV 
(i63),  on  a  de  suite  : 

**r,  le  rapport  des  poids  spécifiques  d'un  corps  est  égal  au  rapport  des 
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poids  de  volumes  égaux  de  ce  corps,  dans  les  deux  circonstances  où  on  le 

place  (113).  Désignant  par  P,  et  P,'  les  poids  d'un  même  volume  de  la 

substance  gazeuse  aux  températures  t  et  /'  sous  les  pressions  H  et  H',  on 

aura  : 

^        ^  H'       \  -\-  oil 

""='*' H  X  m?- 

Donc,  quand  on  connaît  le  poids  d'un  certain  volume  de  gaz  à  une  tempé- 
rature et  à  une  pression  données,  pour  obtenir  le  poids  d'un  volume  égal  du 
même  gaz  à  une  autre  température  et  à  une  autre  pression,  il  faut  multiplier 
le  premier  poids  par  le  rapport  direct  des  pressions  et  par  le  rapport  inverse 
des  binômes  de  dilatation. 

On  trouvera,  dans  le  recueil  de  problèmes  placé  à  la  fin  du  cours,  de 
nombreuses  applications  numériques  se  rapportant  aux  formules  que 
nous  venons  d'obtenir. 

SECTION  I 

Dilatation  des  solides 

266.  Un  solide  ^ont  on  élève  la  température  se  dilate  dans  tous  les  sens 
à  la  fois;  et,  s'il  est  homogène,  il  conserve,  après  son  échauffement,  une 
forme  semblable  à  celle  qu'il  possédait  au  début. 

Cependant,  on  peut  avoir  besoin  de  connaître  la  dilatation  du  corps, 
tantôt  dans  un  sens  seulement,  c'est-à-dire  sa  variation  de  longueur  ou 
ssi  dilatation  linéaire  ;  tantôt  la  variation  de  sa  surface  ou  sa  dilatntion 
superficielle  ;  tantôt  la  variation  totale  du  volume  ou  sa  dilatation  cubique, 

267.  ReUttoM  entre  la  dilatation  enbtqne  et  la  dilatation  Unéatre 
d'nn  même  corps.  —  Supposons  que  le  corps  satisfasse  à  la  condition 
d'homogénéité  indiquée  plus  haut  ;  il  est  facile  de  voir  qu'il  suffit  de  dé- 
terminer expérimentalement  son  coefficient  de  dilatation  linéaire  pour 
en  déduire  les  deux  autres. 

Le  corps  à  1**  et  le  corps  à  0®  sont,  avons-nous  dit  (266),  deux  solides 
semblables  ;  leurs  volumes  V,  et  V^,  sont  donc  entre  eux  comme  les  cubes 
des  côtés  homologues,  l^  et  /,  étant  les  longueurs  d'une  même  arête  aux 
deux  températures  considérées  et  X  le  coefficient  de  dilatation  linéaire, 
on  aura  d'après  le  problème  I  (261)  : 

Or 
donc  : 
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ou  bien  : 

Or  X  étant  très-petit  (le  platine  a  pour  coefficient  de  dilatation  li- 
néaire 0,0000086),  les  termes  qui  contiennent  X^  et  X'  sont  négligeables, 
car  ils  sont  d'un  ordre  de  grandeur  bien  moindre  que  les  erreurs  possi- 
bles de  l'expérience  qui  donne  X.  Dans  le  cas  du  platine,  par  exemple, 
on  a: 

3a  =0,0000258 
3X«  =  0,00000<J000222 
X»  =  0,0000000000000006 


donc  :  K  =  0,000025S002220000 

Ainsi,  en  prenant  K  =  3X,  on  a  une  expression  qui  diffère  extrêmement 
peu  de  la  vraie  valeur  de  R.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  est  donc  le 
triple  du  coefficient  de  dilatation  linéaire.  On  démontrerait  de  môme  que  | 

le  coefficient  de  dilatation  superficielle  est  le  double  du  coefficient  de  di- 
latation linéaire. 

268.  OétermiMatloM  des  coeffleleMt»  de  dlUtettoM  ItMf  «in.  — Comme  ! 
la  dilatation  des  corps  solides  est  en  général  très-faible,  Texpérience  pro^ 

pre  à  donner  avec  précision  la  mesure  de  leur  coefficient  de  dilatation 
linéaire  est  très-délicate.  Il  faut  opérer,  en  premier  lieu,  sur  des  barres 
d*Qne  assez  grande  longueur^  afin  que  rallongement  à  évaluer  acquière 
une  valeur  notable.  Il  faut,  en  second  lieu,  que  l'appareil  de  mesure  offre 
une  grande  stabilité  et  une  grande  sensibilité  ;  il  faut  enfin,  et  ce  résultat 
est  assez  difficile  h  obtenir,  pouvoir,  à  des  degrés  d'écbauffement  très- 
divers,  maintenir  la  longue  barre,  sur  laquelle  on  opère,  à  une  tempéra- 
ture bien  égale  dans  ses  différentes  parties. 

Lavoisier  et  Laplace  en  1782,  Ramsden  en  1785  ont  imaginé  des  appa- 
reils très-ingénieux  pour  effectuer  la  mesure  qui  nous  occupe.  Les  résul- 
tats obtenus  par  les  physiciens  français  méritent  surtout  une  grande 
confiance. 

269.  Méthode  de  Ij«Toialer  et  Ijaplsee.  Prtneipe  théorique.  —  Un 

petit  instrument  employé  fréquemment  dans  les  cours  de  physique  pour 
montrer  le  phénomène  de  la  dilatation  des  corps  solides,  sous  l'action  de 
la  chaleur,  donne  le  principe  théorique  de  la  méthode  expérimentale  sui- 
vie par  Lavoisier  et  Laplace.  Cette  sorte  de  pyromètre  consiste  en  une 
dge  métallique  T  (fig.  149),  qui  est  rendue  fixe  à  Tune  de  ses  extrémités 
parla  vis  de  pression  V  et  dont  l'extrémité  libre  A  vient  s'appuyer  contre 
le  petit  bras  0*  d'un  levier  coudé  mobile  autour  d'un  axe  0.  Le  grand  bras 
de  ce  levier  est  représenté  par  l'aiguille  A  qui  se  meut  sur  un  cadran  gra- 
daé.  Si,  en  enflammant  l'alcool  dans  le  réservoir  demi-cylindrique  G,  on 
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chaulTe  la  tige  métallique,  l'allongement  en  est  rendu  sensible  et  amplifié 
par  le  mouvement  de  l'extrémité  de  l'aiguille.  Il  suffira  que  le  long  bras 

du  levier  coudé  ait 
une  longueur  100 
fois  plus  grande  que 
06,  pour  que  le  dé- 
placement de  l'ex- 
trémité A  soit  cen- 
tuple de  l'allonge- 
ment de  la  tige  T  ; 
toutefois,  pour  que 
ceci  soit  rigoureu- 
sement exact,  il  faut 
estimer  le  déplacement' de  A,  non  sur  l'arc  décrit,  mais  sur  la  tangente 
menée  à  cet  arc  au  point  où  l'extrémité  de  l'aiguillera  ce  moment  ho- 
rizontale) se  trouvait  au  début  de  l'expérience.  Il  est  donc  possible 
d'augmenter,  autant  qu'on  le  voudra,  la  sensibilité  de  l'appareil  qui  per- 
met de  mesurer  la  très-faible  dilatation  des  barres  métalliques. 

^0.  Description  de  Papparell.  —  Dans  l'appareil  de  Lavoisier  et 
Laplace,  le  petit  bras  du  levier  coudé  est  représenté  par  une  tige  de 


Fig.    150. 


verre  LL'  {fig.  \  50),  qui  est  mobile  autour  de  l'axe  fixe  00'  et  contre  laquelle 
vient  s'appliquer  l'extrémité  libre  de  la  barre  métallique  dont  on  veut 
mesurer  la  dilatation  linéaire.  L'aiguille  destinée  à  amplifier  l'allongement 
de  la  barre  par  le  mouvement  de  son  extrémité  est  constituée  ici  par 
l'axe  optique  de  la  lunette  W  tournant  autour  de  la  ligne  ad  parallèle 
à  00'.  Cet  axe  optique  prolongé  parcourt  pendant  la  rotation  de  la  lu- 
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nette  une  règle  verticale  graduée  en  pouces  et  en  lignes,  placée  en  X,  à 
une  distance  de  100  toises. 

Le  rapport  de  longueur  des  deux  bras  LU  et  aX  du  levier  coudé  étant 
-—,  il  en  résultait  que  pour  une  ligne  d'augmentation  dans  la  longueur  de 
la  barre,  l'axe  optique  parcourait  62  pouces  ou  74-4  lignes  sur  la  mire 
graduée,  et  Vqn  pouvait  alors  estimer  la  dilatation  linéaire  du  métal  à  — 

de  ligne  près.  Mais  cette  grande  sensibilité  eût  été  tout  à  fait  illusoire,  si 
la  barre  n'avait  point  eu  son  extrémité  postérieure  absolument  fixe,  et  si 
Taxe  de  rotation  du  levier  coudé  avait  pu  subir  le  moindre  dérangement. 

27i .  Pour  obtenir  la  stabilité  parfaite  de  l'appareil,  si  nécessaire  dans  ce 
genre  de  mesures,  Lavoisier  et  Laplace.  firent  solidement  installer,  aux 
quatre  sommets  d'un  rectangle,  quatre  gros  dés  en  pierre  de  taille  M,  M', 
M,,  MV  Les  fondations  en  maçonnerie  qui  les  supportaient  descendaient  à 
6  pieds  de  profondeur.  Chacun  des  piliers  avait  2  pieds  de  longueur  et 
i  pied  de  largeur,  et  les  distances  de  M  à  M' et  de  M^à  M',,  étaient  de  3  pieds. 

L'extrémité  postérieure  de  la  barre  venait  buter  contre  la  lame  de  glace 
PP,  placée  de  champ,  qui  était  rendue  absolument  fixe  par  les  traverses  de 
fertelles  que  TT,  scellées  dans  les  piliers  ;  des  lames  verticales  de  verre  g^  g' 
soutenaient,  à  l'aide  de  rouleaux,  la  barre  métallique,  en  lui  laissant  toute 
facilité  pour  se  dilater.  La  barre  métallique  dont  la  longueur  L  (6  pieds) 
à  0*  avait  été  estimée  à  l'avance,  plongeait,  ainsi  soutenue,  dans  une  caisse 
métallique  G  où  on  l'entourait  successivement  de  glace  fondante  et  d'eau 
bouillante.  Enfin,  on  cherchait  à  réaliser  le  mieux  possible,  par  l'agitation 
des  couches  liquides  formant  le  bain,  cette  condition  :  que,  dans  toute  sa 
longueur,  la  barre  possédât  la  même  température,  au  moment  où  l'on 
mesurait  son  allongement. 

272.  Ces  détails  bien  compris,  on  devine  la  marche  des  expériences  : 
il  fallait  noter,  chaque  fois,  quelle  était  la  division  de  la  mire  qui  coïn- 
cidait avec  le  fil  horizontal  de  la  lunette,  soit  quand  la  barre  possédait 
la  température  de  0",  soit  quand  elle  était  portée  à  r.  Si  l'axe  optique 

parcourait  ainsi  une  distance  de  n  lignes  sur  la  mire  verticale,  r^  était 
l'allongement  total  de  la  barre  exprimé  en  lignes  ;  --^,  l'allongement 
total  pour  i";  et  finalement  était  l'allongement  de  l'unité  de 

longueur  pour  1*»  ou  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  métal  qui 
formait  la  barre.  Les  expériences  de  Lavoisier  et  Laplace  mirent  hors 
de  doute  les  résultats  que  nous  annoncions  au  commencement  de  ce 
chapitre  (259),  à  savoir  :  qu'entre  0*  et  100**  l'accroissement  de  longueur 
des  barres  métalliques  est  proportionnel  à  l'accroissement  de  leur  tempé- 
i^ure.  En  outre,  les  différents  corps  solides  reprenaient  sensiblement 
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leur  ion^eur  initiale  lorsque,  après  les  avoir  chauffés,  on  les  laissait  re- 
venir lentement  à  leur  état  calorifique  primitif. 

273.  La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  ne  permettait  pas  d'ob- 
tenir les  dilatations  linéaires  à  des  températures  élevées  ;  on  fut  même 
obligé  de  renoncer  à  l'emploi  d'un  fourneau  en  maçonnerie  placé  entre 
Içs  piliers  et  qui  était  primitivement  destiné  à  chauffer  de  l'huile  dans  la 
caisse  C.  Le  rayonnement  direct  du  foyer,  en  échauffant  des  parties  de 
l'appareil  assez  éloignées  du  foyer  de  chaleur,  ôtait  à  la  lame  FF'  celte 
fixité  qu'il  est  indispensable  de  réaliser. 

M.  Pouillet  s'est  aussi  occupé  de  déterminer  les  coefficients  de  dilatation 
des  corps  solides.  En  se  servant  d'un  instrument  de  mesure  entièrement 
distinct  du  vase  où  la  dilatation  s'opérait,  il  est  parvenu  à  effectuer  quel- 
ques déterminations  importantes,  à  de  très-hautes  températures.  La  barre 
était  placée  dans  un  fourneau  spécial  où  circulait  de  l'air  fortement 
échauffé;  des  écrans  bien  disposés  empOchaient,  d'ailleurs,  la  chaleur 
rayonnante  du  foyer  de  produire  des  perturbations  dans  l'appareil  de 
mesure. 

274.  Détermination  directe  dn  coefllelent  de  dilatation  enblqne 
des  aolldes.  —  L'état  moléculaire  des  métaux  dépend  de  la  manière  dont 
ils  ont  été  obtenus,  de  la  trempe  qu'ils  ont  subie,  des  actions  mécaniques 
mises  en  jeu  pour  produire  leur  forme  actuelle;  aussi  est  il  bien  difficile 
que  l'homogénéité  de  constitution,  dont  nous  avons  déjà  parlé  (260),  se 
trouve  assez  complètement  réalisée  pour  que  le  coefficient  de  dilatation 
cubique  se  calcule  avec  rigueur,  en  triplant  le  coefficient  de  dilatation 
linéaire.  Il  élait  donc  indispensable  de  l'évaluer  directement. 

Méthode  de  Dulong  et  Petit.  —  Dulong  et  Petit  ont  employé,  à  cet  eûet, 
la  méthode  suivante  fondée  sur  la  connaissance  du  coefficient  de  dilata- 
tion absolue  du  mercure,  que  nous  déterminerons  plus  loin  (283).  Dans 
un  tube  de  verre  qui  était  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités  et  dont  le 
diamètre  avait  i8  millimètres  et  la  longueur  6  décimètres,  ils  introdui- 
saient une  règle  cylindrique  antérieurement  pesée,  faite  avec  le  mêlai  non 
attaquable  par  le  mercure  dont  ils  voulaient  obtenir  le  coefficient  de  di- 
latation cubi- 
que. Soit  F  son 
poids.  Puis,  le 
tube  de  verre 
étant  effilé  à  la 
ï?ïg.  ïsi.  lampe etrecour- 

bé  {fig,  131),  on 
le  remplissait  de  mercure  pur,  qu'on  faisait  bouillir  pour  chasser  l'air, 
comme  s'il  s'était  agi  de  la  construction  d'un  véritable  thermomètre. 
Dans  ces  conditions,  on  plaçait  horizontalement  l'appareil  dans  la  glace 
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fondante,  en  faisant  plonger  la  pointe  recourbée  dans  le  mercure  d'une 
capsule  C.  Pendant  son  refroidissement,  le  tube  se  remplissait  de  mer- 
cure à  0*.  On  retirait  la  capsule,  on  vidait  Texcédant  de  mercure  qui  s'y 
trouvait,  et  on  la  replaçait  sous  la  pointe.  Ces  précautions  prises,  il  n'y 
avait  plus  qu'à  peser  à  la  fois  le  tube  et  la  capsule;  puis  à  retrancher,  de 
leur  poids  actuel,  leur  poids  primitif  avant  Tintroduction  du  mercure, 
pour  avoir  exactement  le  poids  P  du  mercure  qui  remplissait  à  0*,  dans 
le  tube  de  verre,  la  capacité  non  occupée  par  la  lige  métallique.  L'appa- 
reil était  enfin  porté  dans  un  bain  d'huile  de  température  T,  et  on  pesait 
le  mercure  qui  s'échappait  par  la  pointe.  Dès  lors  l'expérience  était  com- 
plète ;  toutes  les  données  nécessaires  à  la  mesure  du  coefficient  de  dila- 
tation cubique  du  métal  avaient  été  obtenues. 

Soient  Dj,  et  D'^,  les  densités  à  G'  du  mercure  et  du  métal  ;  A,  ar  et  K, 
les  coefficients  de  dilatation  cubique  du  mercure,  du  métal  et  du  verre 
formant  le  tube  :  les  volumes  à  G®  de  ces  trois  substances  seront  : 

Puisqu'il  s'est  échappé  par  la  pointe  un  poids  p  de  mercure,  il  n'en  reste 
dans  le  tube,  au  moment  où  la  température  est  T,  qu'un  poids  P— ;?. 

Kcmons  qu'à  T*  la  somme  des  volumes  du  mercure  et  du  métal  est 
égale  au  volume  du  vase  qui  les  contient. 

Vol.  du  mercure  à  T».        Vol.  d(i  métal  k  T».  Vol.  du  vase  k  T». 

De  là,  on  déduit  : 

275.  Qu'on  place  dans  le  môme  réservoir,  au  lieu  d'une  règle  métallique, 
une  baguette  d'un  verre  de  môme  nature  que  celui  qui  constitue  l'enve- 
loppe vitreuse,  qu'on  répète  la  môme  expérience,  et  qu'on  remplace  dans 
la  formule  R  par  x,  la  nouvelle  valeur  de  x  ainsi  obtenue  donnera  le  coef- 
ficient de  dilatation  cubique  du  verre,  qu'il  est  indispensable  de  connaître 
d'avance,  pour  appliquer  aux  autres  corps  solides  la  méthode  de  Dulong 
et  Petit.  Seulement,  cette  fois,  on  n'aura  pas  besoin  de  peser  la  baguette 
et  de  connaître  les  densités  du  verre  et  du  mercure,  car  la  valeur  de  x  qui 
convient  à  ce  cas  particulier  ; 

(P  — p)AT-/> 
PT 

ne  contient  plus  F,  IÏq,  D^.  Gela  revient  à  dire  qu'on  peut  faire  cet  essai 
préalable  pour  fixer  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  sans 
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introduire  aucune  règle  de  verre  dans  l'intérieur  du  tube,  et  qu'il  suffit 
de  déterminer,  !•  le  poids  P  du  mercure  qui  remplit  la  capacité  totale 
du  tube  à  0*  ;  2*  le  poids  p  du  mercure  déversé  dans  la  capsule  ;  3**  la  tem- 
pérature T  du  bain  d'huile  ;  car  la  valeur  de  x  dans  l'équation  précédente 
ne  dépend  plus  que  de  ces  trois  quantités  et  du  coefficient  de  dilatation 
absolue  du  mercure  A  supposé  connu.  Cela  revient,  en  définitive,  comme 
nous  le  verrons  bientôt,  à  faire  l'expérience  du  thermomètre  à  poidsy  en 
prenant  pour  inconnue,  non  pas  la  température,  mais  bien  le  coefficient 
de  dilatation  du  verre. 

276.  Bésnltate  Momérlqnes.  Talenn  des  eoeffleleate  de  diUtatlon 
llMéatre  et  de  dilatation  cubique.  —  Les  coefficients  de  dilatation  li- 
néaire et  les  coefficients  de  dilatation  cubique  des  corps  solides  ont  été 
déterminés  par  un  grand  nombre  de  physiciens.  Parmi  les  résultats  obte- 
nus, nous  avons  réuni,  en  un  tableau,  ceux  qui  se  rapportent  aux  sub- 
stances le  plus  fréquemment  employées,  soit  dans  l'industrie,  soit  dans 
les  expériences  de  physique. 


COEFFICIENTS  DE  DILATATION  LINÉAIRE. 

Verre  en  tube -j^  =  0,00000781 

Flint-glas.s  anglais msÔÔ  "^  ^'^^^^^^^^^ 

Verreen  verge.. Ï237ÔÔ  "^  ^'^^^*^^* 

Pl*«"« nÏÏ7ÔÔ  =  ^'^^^«^ 

Fer  doux  forgé ^^^   =  0,0000122 

Acier  trempé  recuit  à  80» xr^rr   =  0,0000124 

0' SÉÔÔ  =«.«»<>"^ 

Cuivre  rouge gr^   =0,0000172 

Laiton —rz    =0,0000188 

^8«n' 51ÏÔÔ   =«•«>«>•»' 

^^ isk   =»'»«»"« 

Plomb T7^    =  0,0000285 

^'"« âiJôô    =«.»»«>Î9* 

G'««« ÎÔ5ÔÔ  ^«.««««soo 
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COEFFICIENTS  DE  DILATATION  COBIQUE. 

(D'aprèi  Dulong.} 

lOOo  du  thermomètre  à  air.  ----:-  =  0,0000358 
38700 

Verre  à {  200o      id — ^  =  0,0000275 

*  36300 

300«   id —irr  =  0,0000304 

32900 

p^^  i'"^  "» dôo  =  '''^'^ 

\   300»   id ^^4^::  ««  0,0000441 

22700 

c.„. f'"*  " îds"»-""""' 

(  300O      id -^TT  =  0,0000565 

17700         * 

tlOO»  du  thermomètre  à  air.     ^     =:  0,(K)00265 
37700 
300O      id  '      =  0,0000275 


36300 


(D'après  M.  Regnault.) 


I00«  du  thermomètre  à  air.  ^^^^  =  0,0000276 

Verre  ordinaire  à. [ 

300»      id  ^ïïTïr;  =0,0000305 


(   100»      id  155^  =  0.<H)00228 

Cristal  de  Choisy4e-Roi  à  ] 

'   300O      id  ^^—(,,0000283 


36220 

1 
32720 

1 
43866  ' 

1 
42918  ' 


377.  CoMsé4«eaees  généimles  à  ilédnlre  des  nombres  précédente.  — 

Un  fait  général  ressort  de  la  comparaison  de  ces  nombres  :  c'est  que,  si 
Ton  compte  les  températures  sur  le  thermomètre  à  air,  les  coefficients  de 
dilatation  des  corps  solides  vont  en  croissant  avec  la  température;  de  telle 
sorte  que  des  thermomètres  construits  avec  les  corps  solides  ne  s'accorde- 
raient avec  le  thermomètre  à  air  qu'aux  points  fixes  servant  à  la  gradua- 
tion. Au  delà  de  iOO',  les  thermomètres  métalliques  seraient  en  avance 
sur  le  thermomètre  à  air.  Il  n'est  donc  pas  tout  à  fait  exact  de  dire  que  le 
volume  d'un  corps  augmente  d'une  quantité  constante,  pour  chaque  de- 
gré d'élévation  dans  la  température  ;  mais,  dans  le  cas  des  corps  solides, 
Iadifl!érence  est  si  faible,  qu'il  n'y  a  presque  jamais  lieu  d'en  tenir  compte. 
U  était  bon  pourtant  de  la  signaler. 

On  remarquera  aussi  que,  pour  les  verres,  le  coefficient  de  dilatation  est 
notablement  difiérent  d'une  espèce  à  l'autre  ;  cela  tient  à  la  différence  de 
leur  composition  chimique.  Des  expériences  très-délicates  de  M.  Regnault 
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ODt  montré,  en  outre,  que  le  coefficient  change  notablement  suivant  la 
manière  dont  le  môme  verre  a  été  travaillé;  si  bien  qu'il  devient  néces- 
saire, dans  les  expériences  de  précision,  de  faire  une  évaluation  directe 
de  la  dilatation  sur  le  vase  de  verre  qui  est  employé.  Nous  avoirs  vu  (275) 
comment  on  y  arrive.  Au  reste,  cette  influence  exercée  sur  la  valeur  des 
coefficients  de  dilatation  d'une  substance  par  le  genre  de  travail  auquel 
elle  a  été  soumise,  ne  concerne  pas  seulement  les  substances  vitreuses. 
La  structure  des  corps  métalliques,  quand  elle  est  modifiée  par  des  ac- 
tions mécaniques,  amène  toujours  un  changement  appréciable  dans  leur 
dilatabilité  :  ainsi  le  fer  fondu,  le  fer  forgé,  le  fer  écroui,  n'ont  pas  le 
môme  coefficient  de  dilatation. 

i78.  Dilatation  des  crUtanx.  —  Enfin,  des  déterminations  de  coef- 
ficients de  dilatation  ont  été  aussi  tentées  sur  les  substances  cristallines, 
appartenant  aux  groupes  dont  l'élasticité  est  variable  dans  diverses 
directions,  sur  le  spath  d'Islande,  par  exemple,  qui  cristallise  dans  le  sys- 
tème rhomboédrique.  Nousn'en  dirons  qu'un  mot  :  la  mesure  des  angles 
dièdres  du  cristal  que  l'on  porte  à  diverses  températures,  a  indiqué  des 
variations  angulaires,  qui  sont  la  preuve  évidente  d'une  dilatation  iné- 
gale  dans  le  sens  de  l'axe  cristaliographique  et  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à  cet  axe. 

SECTION  11 
DUatatioD   des   liquides. 

Les  liquides  étant  toujours  contenus  dans  des  vases,  on  ne  peut  élever 

leur  température  sans  que  le  vase  se 
dilate  lui-môme  en  môme  temps  et 
masque,  par  suite,  au  moins  en  partie, 
l'accroissement  de  volume  du  liquide. 
De  là  résulte  la  nécessité  d'étudier  sé- 
parément :  i''  la  dilatation  apparente  des 
liquides  dans  les  vases  qui  les  renfer- 
ment; 2**  leur  dilatation  vraie  ou  absolue 
considérée  indépendamment  de  celle  du 
vase. 

279.  Inflaence  exercée  par  la  iltla- 
tatioB  du  TaM. — L'expérience  que  nous 
avons  décrite  (235)  est  très-propre  à 
mettre  en  évidence  l'influence  des  parois 
solides  sur  la  dilatation  apparente  d'un 
liquide.  Nous  avons  constaté  que,  dès  les 
premiers  instants  de  l'immersion  dans 
l'eau  bouillante  d'un  ballon  de  verre  rempli  d'un  liquide  coloré  {fig,  152) , 
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alors  que  la  chaleur  n'a  atteint  que  les  parois  et  n'a  pas  pénétré  jusqu'au 
liquide,  le  niveau  descend  brusquement,  du  point  m  où  il  se  trouvait  d'a- 
bord, en  m'.  C'est  le  vase  qui  s'est  dilaté  le  premier,  et,  comme  sa  capacité 
augmente,  le  liquide  semble  se  contracter  ;  mais  bientôt  la  chaleur  passe 
de  la  paroi  solide  au  liquide  intérieur  en  contact,  et,  comme  ce  dernier  a 
un  coefficient  de  dilatation  plus  grand  que  celui  du  verre,  le  niveau  re- 
monte rapidement  dans  le  tube  et  dépasse  bientôt  le  point  m. 

H  est  important  de  remarquer,  à  ce  propos,  que,  lorsqu'on  chauffe  un 
Ta^e,  l'accroissement  de  son  volume  intérieur  est  égal  à  celui  que  pren- 
drait un  noyau  solide  de  la  môme  substance  remplissant  exactement  la 
capacité  du  vase.  Ce  résultat  est  mis  en  évidence  ^ar  une  expérience  très- 
simple  de  S'Gravesande.  Une  sphère  de  laiton  peut  passer  à  frottement 
doux  dans  un  anneau  du  même  métal;  qu'on  porte  ces  deux  corps,  boule 
et  anneau,  à  une  môme  température,  quelle  qu'elle  soit  d'ailleurs,  on  re- 
connaît qu'ils  se  juxtaposent  comme  précédemment,  quoique  le  volume 
de  l'un  et  de  l'autre  ait  chafigé.  L'anneau  s'est  donc  dilaté  comme  l'eût 
fait  un  disque  de  laiton  plein  placé  dans  des  conditions  identiques. 

280.  SelAtton  entre  les  coefflclenta  de  dilatation  apparente  et  de 
«ilatotion  AiiMlne  desltqatdea.  —  II  est  souvent  nécessaire  d'évaluer  la 
dilatation  apparente  d'un  liquide  contenu  dans  un  vase.  Pour  concevoir 
ce  que  Ton  doit  entendre  par  dilatation  apparente,  qu'on  imagine  un  vase 
partagé  en  parties  d'égale  capacité  ;  à  0*,  un  liquide  occupe  64  de  ces  par- 
ties, si  à  100®  il  en  occupe  65;  l'augmentation  apparente  du  volume  64 

a  été  4,  celle  de  l'unité  de  volume  eût  été  —  ;  ce  nombre  —  représente, 
on  le  voit,  la  dilatation  du  liquide,  évaluée  sans  que  l'on  ait  tenu  compte 
de  la  dilatation  du  vase,  et  — ^  serait  le  coefficient  de  dilatation  apparente 
de  ce  liquide. 

Cette  définition  étant  bien  comprise,  établissons  maintenant  la  rela- 
tion qui  existe  entre  les  coefficients  de  dilatation  absolue  A,  de  dilatation 
apparente  ô  du  liquide,  et  de  dilatation  cubique  R  du  vase  servant  de  ré- 
servoir. Soit  V  le  volume  à  G*  du  liquide,  et  par  suite  de  la  portion  du 
réservoir  que  le  liquide  remplit;  V  le  volume  évalué  à  0"  de  la  capacité 
de  ce  réservoir  que  le  liquide  dilaté  remplira,  quand  la  température  aura 
monté  de  1°.  A  cet  instant,  le  volume  réel  du  contenant  sera  V  (1  -f-K)  ;... 
le  volume  réel  du  contenu  sera  V  (1 + A)  ;  on  a  donc  : 

V'(1-|-K)=:V(14-A), 
d'où  : 

y    ""i+K' 

or  V— V  est  l'augmentation  apparente  totale  du  volume  du  liquide,  pour 
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une  élévation  de  4*  dans  la  température  ;  —^  sera  donc  le  coeffleienl  de 
dilatation  apparente  du  liquide  dans  le  vase.  On  peut  écrire  par  suite  : 

^=^^,      d'où      A=:*H-K4-ÎK. 

Le  produit  SK  de  deux  fractions  très-petites  est  négligeable  :  ainsi,  dans  une 
expérience  de  Dulong  et  Petit,  le  mercure  avait  pour  dilatation  apparente 

dans  le  verre  jj^;  la  valeur  de  R  se  rapportant  au  verre  employé  était 
— —;le  produit  aK  était  égal  à  g-^jj^^^^jj^.  On  peut  donc  écrire  sans  er- 
reur sensible  A=S~|-K,  c'est-à-dire  que  le  coefficient  de  dilatation  ab- 
solue d'un  liquide  est  égal  à  la  somme  des  coeflicients  de  dilatation  ap- 
parente de  ce  liquide  et  de  dilatation  cubique  du  réservoir. 

•281.  CoeUftelent  de  dUatetton  «baolme  ém  mercvre.  —  Bzpérlmcea 
de  lAvolaler  et  liaplaee.  —  Le  mercure  sert  à  la  construction  du  ther- 
momètre ;  il  est  d'un  emploi  très-fréquent  dans  les  expériences  de  phy- 
sique :  n'est-il  pas  indispensable  d'obtenir,  avec  exactitude,  son  coeffi- 
cient de  dilatation  absolue  ?  Cette  recherche  a  été  d'abord  entreprise  par 
Lavoisier  et  Laplace.  Ils  employaient  dans  ce  but  une  sorte  de  thermomè- 
tre à  mercure  dont  la  tige  était  divisée  en  parties  d'égal  volume.  Le  réser- 
voir et  les  divisions  de  la  tige  avaient  été  jaugés  à  l'avance  avec  beaucoup 
de  soin.  L'instrument  ainsi  préparé,  on  observait  les  niveaux  atteints  parle 
mercure  quand  la  température  était  successivement  portée  à  0*,  /•,  /'•..., 
d'où  l'on  déduisait  les  dilatations  apparentes  de  l'unité  de  volume  du  li- 
quide, depuis  0""  jusqu'aux  divers  points  de  l'échelle  des  températures. 
D'autre  part,  Lavoisier  et  Laplace  avaient  déterminé  à  l'avance,  par  leur 
procédé  (269),  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  d'une  tige  de  verre  de 
même  nature  que  celui  de  leur  thermomètre  et  le  triplaient  pour  avoir  le 
coefficient  de  dilatation  cubique  ;  car  nous  venons  de  l'établir  (279)  : 
l'augmentation  de  volume  d'un  réser\'oir  est  égale  à  celle  qu'il  subirait 
s'il  était  partie  intégrante  d'une  masse  solide  et  continue  de  la  môme 
substance.  Dès  lors,  ii  suffisait  d'ajouter,  à  la  dilatation  apparente  du  mer- 
cure, précédemment  observée,  la  dilatation  cubique  du  verre  ainsi 
obtenue,  pour  avoir  la  dilatation  absolue  du  liquide.  Par  cette  méthode, 
Lavoisier  et  Laplace  ont  trouvé  que  l'unité  de  volume  du  mercure,  en 

passant  de  0"  à  100*,  se  dilate  de  77—  ou  que  le  coefficient  de  dilatation 

bOf2i 

absolue  est  égal  à—--. 
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282.  Mesure  de   la  eapaelié   d'iiM   réservelr    thermemétrtqme    et 
des  dlTieione  de  la  tlfre.  —  Il  avait  été  nécessaire,  dans  l'expérience  de 
Lavoisier  et  Laplace,  de  mesurer,  à  une  température  connue,  la  capacitif 
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du  réservoir  ibennométrique  et  celle  des  divisions  de  la  tige.  C'est  là  une 
opération  fréquemment  exécutée  en  physique  et  sur  laquelle  nous  devons 
donner,  une  fois  pour  toutes,  quelques  détails  pratiques.  Quand  on  veut 
l'exécuter,  on  commence  par  remplir,  en  partie,  l'appareil  de  mercure 
avec  les  mômes  précautions  que  pour  la  construction  d'un  thermomètre  ; 
soit  P  le  poids  du  mercure  introduit.  On  porte  l'instrument  dans  la  glace 
fondante,  et  on  constate  que  le  mercufe  occupe  la  capacité  V  du  réser- 
voir, jusqu'à  l'origine  de  la  graduation,  plus  n  divisions  de  la  tige.  A  ce 

moment  =r  est  le  volume  du  mercure  ;  on  a  donc  : 

Do 

l=V  +  w  (1) 

si  l'on  désigne  par  D^  la  densité  du  mercure  à  0»,  et  par  v  le  volume  encore 
inconnu  de  chaque  division.  On  répète  la  même  expérience,  après  avoir 
introduit  dans  l'appareil  un  nouveau  poids  p  de  mercui*e  ;  on  trouve  que 
le  liquide  ajouté  occupe,  à  0^,  n'  divisions  de  la  tige  ;  et  l'on  a  par  suite 

^=n'v;  d'où  »=-7^.  Substituant  à  la  place  de  t;  sa  valeur  dans  (1),  il 
vient  finaleoient  : 


Do  \  «V 


La  méthode  suivie  par  Lavoisier  et  Laplace  n'était  pas  susceptible 
d'one  grande  exactitude  pour  les  raisons  déjà  indiquées  (277),  il  n'est  pas 
possible  d'admettre  que  la  dilatation  cubique  d'une  tige  de  verre  soit 
comparable  à  celle  d'un  réservoir  travaillé  à  la  lampe.  Les  nombres 
donnés  par  ces  deux  expérimentateurs  ne  pouvaient  donc  être  acceptés 
comme  définitifs.  Des  expériences  nouvelles,  où  les  causes  d'erreur  se- 
raient minutieusement  écartées,  étaient  d'autant  plus  nécessaires,  que 
les  coefficients  admis  par  les  physiciens  différaient  beaucoup  les  uns 
des  autres. 

Dalton  adoptait  lé  nombre -rr— : 

oOUv 

<^«'««"*^ 5^ 

•»^"* &4 

LegénéralRoy ^ 

Sctackburgh ^ 

1 

Haellstroem 
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283.  Expériences  de  Dvlonfr  «t  Petit.  —  Principe  tliéori«ae.  —  Du- 

long  et  Petit  ont  eu  recours  aune  méthode  directe,  qui  ne  suppose  nulle- 
ment la  connaissance  de  la  dilatation  du  verre.  Voici  le  principe  théorique 
imaginé  pai*  Boyle,  sur  lequel  leur  procédé  est  fondé  :  si  Ton  introduit  du 
mercure  dans  des  vases  de  verre  de  large  section  communiquant  en- 
semble ;  si  Tun  des  vases  est  maintenu  invariablement  à  0",  l'autre  porté  à 
une  température  différente  T,  et  que  toutes  les  précautions  soient  prises 
pour  que  les  deux  colonnes  inégalement  échauffées  ne  puissent  pas  se 
mélanger,  il  est  clair  que  les  hauteurs  des  deux  colonnes  liquides,  au- 
dessus  de  leur  surface  commune  de  séparation,  seront  en  raison  inverse 
de  leurs  densités.  Or,  comme  le  rapport  des  densités  peut  s'exprimer  en 
fonction  du  coefficient  de  dilatation  (263),  on  voit  que,  de  la  mesure  des 
hauteurs  des  deux  colonnes,  il  sera  facile  de  déduire  la  dilatation  abso- 
lue du  liquide.  La  variation  du  volume  des  vases  n'altérera,  d'ailleurs,  en 
rien  le  rapport  de  ces  hauteurs. 

284.  Description  de  l'appareil.  —  Gela  posé,  voici  la  description 
succincte  de  l'appareil  de  Dulong  et  Petit.  Sur  une  table  de  bois  mas- 
sive {fig.  153),  repose  une  barre  de  fer  qui  a  la  forme  d'un  T,  et  qui  est 


Fig.    153. 

munie  de  deux  niveaux  à  bulle  d'air  croisés,  de  telle  sorte  qu'à  l'aide  de 
vis  calantes,  il  soit  possible  de  rendre  horizontale  la  surface  du  T,  qui 
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supporte  le  système  des  deux  vases  de  verre  commuoiquaQt  ensemble  par 
un  tube  de  diamètre  très-étroit.  La  faible  section  du  tube  de  jonction  est 
UD  obstacle  permanent  qui  s'oppose  au  mélange,  mais  non  à  la  commu- 
nication des  deux  liquides  inégalement  chauds.  Le  vase  cylindrique  A 
demeure  constamment  entouré,  dans  toute  sa  longueur,  de  glace  pilée 
renfermée  dans  un  manchon  de  métal  M  ;  une  échancrure  pratiquée  à  la 
partie  supérieure  du  manchon  permet,  au  moment  voulu,  d'écarter  un  peu 
la  glace,  pour  rendre  visible  le  niveau  du  mercure  dans  le  vase  A.  Un 
autre  manchon  métallique  M'  entoure  aussi  le  vase  B  ;  il  contient  une 
huile  fixe  dont  la  température  peut  être  portée  à  250  et  300''.  Cette  huile 
est  chaufTée  par  un  fourneau  cylindrique  en  maçonnerie,  et  sa  température 
est  indiquée  à  la  fois  par  un  thermomètre  à  air  et  par  un  thermomètre  à 
poids  (288),  dont  les  réservoirs  descendent  presque  jusqu'au  fond  du  man- 
chon et  se  trouvent  par  suite  en  contact  avec  les  diverses  couches  du  bain 
d  huile.  On  a,  de  cette  façon,  d'une  manière  assez  exacte,  la  température 
vraie  du  liquide.  Enfin,  une  tige  verticale  en  fer  portant,  à  sa  partie  supé- 
rieure, un  repère  fixe  r  est  placée  dans  la  glace  du  manchon  M,  tout  à  côté 
du  vase  A.  La  distance  fixe  du  repère  à  l'axe  du  tube  de  jonction  se  me- 
sure à  l'avance  avec  le  plus  grand  soin. 

285.  Marcke  des  expériences.  —  L'huile  du  manchon  M' était  portée 
à  la  température  voulue  que  l'on  estimait  à  l'aide  des  deux  thermomètres  ; 
on  cherchait  à  la  rendre  stationnaire  pendant  quelques  instants,  et  on  y 
parvenait,  en  fermant  les  portes  du  fourneau,  quand  la  température  se 
trouvait  suffisamment  élevée.  Decette  façon,  la  température  du  bain  d'huile 
oioatait  encore  pendant  quelques  instants;  puis  elle  atteignait  son  maxi- 
mum, où  elle  se  maintenait  pendant  un  temps  assez  notable.  Alors,  avec 
un  cathétomètre  et  en  se  plaçant  tout  près  de  l'appareil,  on  mesurait  les 
distances  du  point  de  repère,  à  chacun  des  niveaux  de  la  colonne  à  O''  et 
de  la  colonne  à  T*.  Pour  rendre  visible  le  niveau  de  cette  dernière,  on 
était  obligé  d'ajouter  une  petite  quantité  de  mercure,  afin  de  dépasser  un 
peu  le  plan  du  couvercle  qui  fermait  le  manchon  plein  d'huile. 

Si^Q  et  ^T  représentent  les  hauteurs  absolues  de  la  colonne  froide  et  de 
la  colonne  chaude  au-dessus  de  l'axe  du  tube  de  communication,  la  me- 
sure précédente  permettra  d'obtenir  ^t  —  ^o  •'  ^o  se  concluait  d'autre  part 
de  l'estimation  déjà  faite  delà  hauteur  du  repère  au-dessus  de  l'axe  du 
lïibe  capillaire. 

En  vertu  du  principe  rappelé  plus  haut,  on  aura  : 

Ao""rfT' 
d^tidj  étant  les  densités  du  mercure  à  0*  et  àT*.  Mais  on  a  aussi  (263) 
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A  étant  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure,  il  vient  par  suite  : 

d'où: 

At  —  ^0 


\  est  exprimé  en  fonction  de  quantités,  toutes  fournies  par  rexpérience  ; 
on  pourra  donc  calculer  sa  valeur. 

286.  Hésnitato  nnméri^nes.  —  Voici  les  nombres  obtenus  par  Dulong 
et  Petit  : 

Température  Coefficient  moyen  Températures  indiquées 

déduite  de  la  dilatation  de  dilaution  absolue  par  la  dilatation  du  mercure 

de  l'air.  du  mercure.  supposée  uuiforme. 

O» »        0» 

'"«• 5^0    '"*' 

^- ïk ^*'«* 

'^ àô »"'" 

287.  Dttseiissloii  de  la  méthode  sulTle  par  Dulonr  et  Petit.  —  On 

peut  certainement  adresser  quelques  critiques  à  la  méthodequi  vient  d'être 
décrite.  Ainsi,  il  est  bien  difficile  d'admettre  que  la  colonne  d'huile  qu'on 
ne  peut  pas  agiter  au  moment  de  l'observation,  possède,  dans  toutes  ses 
parties,  la  môme  température.  La  température  fournie  par  les  thermomè- 
tres était  nécessairement  un  peu  incertaine.  D'un  autre  côté,  les  vases 
cylindriques  de  verre  n'avaient  qu'une  hauteur  verticale  de  (r,55  environ, 
ce  qui  rendait  la  quantité  ^t  —  ^o  très-petite  en  valeur  absolue  et  l'erreur 
commise  dans  cette  mesure  devenait  très-notable,  par  rapport  à  la  gran- 
deur à  évaluer. 

Pourtant,malgrécescausesd'inexactitude,  qui  ont  bien  leur  importance, 
les  nombres  obtenus  par  Dulong  et  Petit  se  rapprochent  beaucoup  de  la 
vérité.  Des  expériences  sur  la  dilatation  absolue  du  mercure,  reprises  par 
M.  Regnault  et  exécutées  dans  de  meilleures  conditions,  ont  fourni  des 
nombres  qui  s'éloignent  peu  de  ceux  que  nous  venons  de  transcrire. 

^88.  Thermomètre  à  poids.  —  Le  thermomètre  à  poids  ou  à  déverse- 
ment, employé  par  Dulong  et  Petit,  dans  les  expériences  précédentes,  est 
un  instrument  très-exact,  pour  la  mesure  des  températures  maxima,  toutes 
les  fois  qu'il  doit  plonger  dans  un  bain  liquide  d'une  assez  grande  masse, 
et  que  la  température  du  bain  est  maintenue  stationnaire  pendant  un 
temps  assez  long;  dans  d'autres  conditions,  c'est  un  appareil  peu  sensible 
et  par  suite  peu  précis.  Il  se  compose,  comme  l'instrument  déjà  décrit 
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(274),  d'uD  réservoir  de  verre  (Jig.  154),  terminé  par  un  bec  recourbé  qui 
aboutit  au-dessus  d'une  petite  capsule.  On  pèse  le  mercure  qui  le  remplit 
à 0"  (soit  P  ce  poids)  ;  on  détermine  le  poids  p  du  mercure  qui  se  dé- 
verse dans  la  capsule ,  quand  Tinstrument  plongé  dans  le 
bain  a  atteint  la  température  stationnaire  x  de  ce  dernier. 
Appelons  A  et  R,  les  coefficients  de  dilatation  absolue  du 
mercure  et  du  verre  qui  forme  le  vase  ;  le  contenu,  quand 

11  s'est  dilaté,  a  un  volume  égal  à  -^-    (•  +  Ax),  en  nom- 

raanl  D^  la  densité  du  mercure  à  0*.  A  la  môme  lempéra- 

p 
tare  X,  la  capacité  du  vase  est  devenue  •  ^  ('  +  ^^)-  ^^"s 

aurons  donc  : 

(P  — p)  (H-Ax)  =  P(i-4-Ka;)  (I) 

d'où  on  tirerait 

_(P-|))Ax>-p 


K  =  ' 


Vx 

•Ig.  154. 


fonnule  identique  à  celle  que  nous  avons  déjà  obtenue  (275). 

£q  tout  cas,  la  valeur  de  x  déduite  de  cette  égalité  donnerait  la  tempéra- 
ture du  bain  y  si  Ton  connaissait  à  l'avance  les  valeurs  de  A  etK.  Mais  nous 
sommes  censés  ne  connaître  encore  ni  A  ni  R,  puisque  Dulong  et  Petit  se 
seraient  dutbermomètreàpoidspour  estimer  la  température  dansl'expé- 
riencc(285)où  ils  cherchaient  à  déterminer  A.  Montrons  qu'il  suffit,  pour 
évaluer  x,  de  connaître  à  l'avance  le  coefficient  de  dilatation  apparente  du 
mercure  dans  le  verre,  coefficient  qui  s'estime  facilement,  comme  nous 
rayons  indiqué  (281).  à  propos  des  expériences  de  Lavoisier  et  de  Laplace. 

En  effet,  supposons  que  le  poidsj»  du  mercure  au  lieu  de  se  déverser  dans 
la  capsule,  à  la  température  Àr,  se  logedans  unetigecylindriquegraduée  fai- 
sant suite  au  réservoir  du  thermomètre  à  poids  et  formée  du  môme  verre 
que  lui;  ce  mercure  y  occupera  un  nombre  de  divisions  correspondant  à  x 

degrés  :  or  le  quotient  p^-  représente  précisément,  à  la  température  du 

\mxiy  le  rapport  de  la  capacité  des  x  degrés  à  celle  du  réservoir  du  thermo- 
mètre à  tige  que  nous  substituons  idéalement  au  thermomètre  à  poids.  Ce 
rapport,  qui  demeure  constant  quelle  que  soit  la  température  commune 
atteinte  par  le  réser\'()ir  et  la  tige,  puisque  l'un  et  l'autre  sont  formés  de  la 
même  substance,  ce  rapport  exprime  la  dilatation  apparente  de  l'unité  de 
volume  du  mercure  dans  le  verre  en  passant  de  0®  à  a?;  donc  le  coefficient 

àt  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre  est   égal  à  ^^  ^  et 

p  .  r       •  (P— P)X 

I  on  peut  écrire  : 


iP  —  p)^ 
Telle  était  la  formule  employée  dans  leurs  expériences  par  Dulong  et 
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Petit.  Ils  avaient  déjà  trouvé,  par  des  essais  antérieurs,  — •  pour  valeur 
deS;  ils  pouvaient  donc  calculera:. 

La  connaissance  de  B  n'est  même  pas  nécessaire,  à  la  condition  qu'on 
effectue  une  détermination  préalable  sur  le  thermomètre  à  déverse- 
ment que  Ton  emploie.  Dans  ce  but,  on  répète  Texpérience  que  nous  ve- 
nons de  décrire  en  plaçant  Tappareil  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante,  ce 
qui  revient  à  plonger  le  réservoir  plein  de  mercure  dans  le  vase  destiné 
à  la  fixation  du  point  400*  d'un  thermomètre  (243).  Soitic  le  poids  du 
mercure  déversé,  on  aura,  comme  précédemment  : 


(P  —  ic)  100 

on  peut  donc  écrire  : 

P       = !! d'où:  x  =  ^^^^ioo. 

Les  températures  déterminées  à  l'aide  de  ces  dernières  formules,  avec  le 
thermomètre  à  poids,  seront  toujours  égales  à  celles  que  fourniraient, 
dans  les  mêmes  circonstances,  des  thermomètre%ordinaires  à  tiges  gf^- 
duées  dont  les  enveloppes  seraient  formées  par  une  matière  de  môme  na- 
ture que  celle  qui  forme  le  réservoir  du  thermomètre  à  déversement. 
L'immersion  préalable  de  ce  dernier  dans  la  vapeur  d'eau  bouillante  et 
l'évaluation  de  it  équivalent  à  la  graduation  ordinaire  du  thermomètre  à 
tige  et  dispensent  de  la  connaissance  de  ^. 

289.  Mesure  de  la  dilatation  absolve  de»  ll^nldcs  antres  «ne  le 
merenre.  •—  Deux  méthodes  se  présentent  :  on  peut  employer  le  ther- 
momètre à  poids  en  déterminant,  au  préalable,  la  valeur  de  K  qui  con~ 
vient  au  verre  employé  :  ce  qui  est  aisé  avec  le  mercure,  dont  le  coefficient 
de  dilatation  absolue  est  actuellement  connu.  L'équation  (4)  (i88),  don- 
nera K  en  fonction  de  A  (dilatation  absolue  du  mercure)  et  en  fonction 
de  la  température  du  bain  qu'on  pourra  évaluer  directement  avec  un 
thermomètre  ordinaire.  Puis,  avec  le  même  vase  de  verre,  on  répétera  la 
même  opération,  en  y  introduisant  le  nouveau  liquide  au  lieu  du  mer- 
cure; on  prendra  alors  pour  inconnue  dans  la  même  équation  (1)  la  quan- 
tité A  qui  se  rapportera  à  ce  liquide. 

290.  Méthode  des  thermomètre*  comparée.  —  Une  seconde  méthode, 
déjà  suivie  par  Deluc,  Gay-Lussac,  Biot,  MM.  Despretz  et  Muncke,  a  été 
employée,  en  1844,  avec  beaucoup  de  succès,  par  M.  Isidore  Pierre,  pour 
déterminer  les  dilatations  absolues  d'un  grand  nombre  de  liquides.  Elle 
consiste  à  construire,  avec  le  liquide  sur  lequel  on  veut  opérer,  un  thermo- 
mètre A  tout  à  fait  semblable  aux  thermomètres  ordinaires  et  à  comparer 
ses  indications  avec  celles  d'un  bon  thermomètre  à  mercure  M  placé  dans 
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ks  mômes  conditions.  Si  les  deux  thermomètres  qu'on  compare  ont  leurs 
tiges  et  leurs  réservoirs  de  môme  dimension,  s1l  est  possible  de  les  im- 
merger complètement  Tun  et  Taulre  dans  le  même  bain,  les  dilatations 
absolues  du  liquide  depuis  0®  jusqu'à  des  températures  quelconques,  se- 
ront facilement  mesurables.  En  effet,  le  thermomètre  A  étant  jaugé 
comme  il  a  été  dit  plus  haut  (282),  soit  V^  le  volume  à  0"  occupé  par 
le  liquide  dans  son  enveloppe  vitreuse,  Vie  volume  évalué  à  0®  qu'il 
semble  occuper  à  T*  (T  étant  donné  par  le  thermomètre  à  mercure  M)  ; 
V  (I  -f-  RT)  sera  le  volume  réel  du  vase  dilaté  ;  V^  (1  +  1t)  sera  le  volume 
réel  du  liquide  dilaté  contenu  dans  le  vase.  On  aura  donc  :  V^  (1  -|-  Ay)  =■ 

V'(l  +RT),  d'où  At  =  ^'  ^'  "^^^^  ""  ^'  .  Ici,  R  est  le  coefficient  de  dila- 

tâtion  du  verre,  et  Àt  la  dilatation  absolue  que  subit  l'unité  de  volume  du 
liquide  en  passant  de  0*  à  T®. 

Mais  il  est  bien  difficile,  quand  la  valeur  de  T  est  un  peu  grande,  que 
lebaio,  nécessairement  assez  profond,  dans  lequel  les  deux  thermomètres 
ûoiyeni  être  plongés  entièrement,  présente,  en  tous  ses  points,  la  môme 
tempà^ture.  Il  survient  alors  une  complication  qui  rendrait  les  résultats 
obtenus  très-incertains.  M.  Pierre  y  a  obvié  de  la  manière  suivante  : 

Les  réservoirs  de  A  et  de  M  sont  placés  à  la  même  hauteur,  à  côté  l'uiî 
defautre,  dans  le  bain  liquide  qui  doit  les  échauffer;  les  tiges  sont  plon- 
gées dans  un  même  manchon  plein  d'eau,  dont  la  température  est  fournie 
par  un  thermomètre  à  mercure  m  ;  le  réservoir  de  ce  dernier  instrument 
est  à  peu  près  de  même  diamètre  que  les  tiges  de  A  et  de  M.  De  cette  fa- 
çon, les  changements  de  volume  du  mercure  et  du  liquide  dans  les  deux 
thermomètres  qu'on  compare  doivent  correspondre  bien  exactement  aux 
mêmes  variations  de  température.  Pour  plus  de  sûreté,  dans  chaque  obser- 
vation, on  avait  toujours  le  soin  de  maintenir  constantes,  pendant  un  quart 
d'heure  au  moins,  la  température  du  bain  et  celle  de  l'eau  du  manchon, 
ifin  de  pouvoir  observer  les  déplacements  maxima  ou  minima  des  deux 
••olonnes  liquides  dans  les  thermomètres. 

Voici  maintenant  la  marche  du  calcul  ;  soient  : 

T  la  température  du  bain  (nous  verrons  dans  un  instant  cornaient  on  Tobtient); 

•  la  température  de  l'eau  du  manchon  donnée  par  le  thermomètre  m; 

T|  le  Tolume  du  liquide  à  0»  dans  le  thermomètre  A  ; 

y\  le  volume  à  0<»  de  la  partie  du  thermomètre  A  plongée  dans  le  bain  ; 

V"o  le  Yolume  à  0°  de  la  partie  du  liquide  de  A  plongée  dans  le  manchon  ; 

Aj  la  dilatation  dé  Tunité  de  volume  du  liquide  de  cio  à  T  ; 

^  la  dilatation  de  Funité  de  volume  du  liquide  de  O»  à  6  ; 

K  le  coelHcient  de  dilatation  cubique  de  l'enveloppe  de  cristal  du  thermomètre  A. 

Le  volume  réel  du  liquide,  s'il  était  porté  tout  entier  à  la  température 
^^  !•,  serait  V^  (i  -f  It)  :  or  ce  volume  se  compose  de  deux  parties  : 

12 
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i"*  Du  liquide  plongé  dans  le  bain  dont  le  volume  réel  égal  à  celui  du 
vase  qui  le  contient  est^o  (1  4"  l^T);  2*  du  liquide  plongé  dans  le  man- 
chon qui,  possédant  à  6^  le  volume  Y'^  (1  +  R6),  occuperait  à  T*  le  volume 


vvi4-Ka)(i^^^'- 


On  aura  donc  l'égalité 

Vod  +  At)  =  Vod  +KT)  H- V'oil  +K6)  (fj^). 
d'où 

^    ^      VoU+Aô)-V%(l+Kd) 

Dans  cette  expression,  T  s'estime  en  consultant  le  thermomètre  M  placé 
à  côté  de  A.  Si  T,  est  l'indication  qu'il  fournit  et  que  n  soit  le  nombre  des 
divisions  de  la  tige  qui  possèdent  la  température  0  de  l'eau  du  manchon, 
on  auraT  =  T,  +  na  (T  —  6),  d'où  on  déduira  T.  Dans  cette  égalité  B  re- 
présente le  coefficient  de  dilatation  apparente  du  mercure  dans  le  verre 
de  M.  (Voir  pour  la  démonstration  de  cette  formule  les  problèmes  sur  les 
dilatations  placés  à  la  fin  du  livre.) 

"  Àe  s'obtenait  à  l'aide  d'un  thermomètre  qui  était  construit  avec  un 
liquide  de  même  nature  que  celui  de  A  et  qu'on  plongeait  tout  entier  dans 
l'eau  du  manchon,  à  côté  du  thermomètre  à  mercure  m.  La  méthode 
simple  décrite,  en  premier  lieu,  au  commencement  de  ce  paragraphe,  esl 
alors  applicable,  et  A^  se  détermine  comme  nous  l'indiquons  pour  Àt* 

291.  Vfl,  Vo>  ^"o  s'obtenaient  par  des  jaugeages  au  mercure  (282);  R 
se  déterminait  en  construisant  au  préalable,  avec'  l'enveloppe  de  cristal 
employée  et  antérieurement  jaugée,  un  thermomètre  à  mercure  qu'on 
portait  successivement  à  0*  et  à  100®.  On  avait  alors  : 


Uo{l 


*  +  5S  =  "'^<*  +  ^^«'^^' 


d'où  l'on  déduisait  R;  Dans  cette  égalité,  Uo  et  U'o  représentent  les  volumes 
évalués  à  0®  que  parait  occuper  le  mercure  dans  le  thermomètre,  aux  deux 
températures  extrêmes. 

292.  Bé««ltat«  prinetpaviz.  —  Voici  maintenant  les  résultats  princi- 
paux auxquels  a  conduit  cette  étude  des  dilatations  absolues  des  liquides. 

I.  Résultats  concernant  le  mercure.  — Pour  un  même  liquide,  la  dilatation 
n'est  pas  exactement  proportionnelle  à  la  température,  elle  croit  plus  ra- 
pidement. Si  cette  proportionnalité  existait,  on  aurait  toujours  en  nom- 
mant At  la  dilatation  totale  de  l'unité  de  volume  depuis  0*  jusqu'à  T*  : 
Af  =  AT,  A  étant  la  dilatation  de  l'unité  de  volume  de  0*  à  i®,  ou  le  coef- 
fleient  de  dilatation  absolue,  c'est-à-dire  que  A  serait  constant  quel  que 
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fût  T.  Or,  dans  le  tableau  des  nombres  obtenus  par  Dulong  et  Petit  pour 
le  mercure,  tableau  que  nous  avons  donné  (286),  on  remarque  déjà 
que  À  croit  à  mesure  que  T  augmente.  Cependant,  pour  ce  qui  concerne 
spécialement  le  mercure,  les  variations  de  A  sont  assez  faibles.  M.  Regnault 
a  trouvé  que  de  0  à  400",  les  indications  d'un  thermomètre  à  mercure, 
abstraction  faite  de  Tenveloppe,  diffèrent  peu  de  celles  d'un  thermomètre 
à  air  placé  dans  les  mêmes  conditions,  mais  : 

à  200«  du  thermomètre  à  air,  rindicaUon  du  thermomètre  à  mercure  serait  202o,782 
à  250»  —  —  -  255  ,214 

à  300O  —  —  —  308  ,340 

*350»  —  —  —         '  362,160 

H.  Regnault  a  reconnu,  en  outre,  que  les  nombres  fournis  par  les  ex- 
périences pouvaient  se  déduire  d'une  formule  empirique  de  la  forme 
^=:  oT  +  bT^y  dans  laquelle  les  constantes  a  et  6  ont  été  calculées  à  l'aide 
de  deux  expériences  où  l'on  avait  obtenu  : 

Pour  T  =  I50<» At  =  0,027419 

Pour  T  =  300» At  =  0,055973 

OD  en  a  déduit-les  deux  équations  du  premier  degré,  à  deux  inconnues  : 

0,0274 19  =  a  X  1 50  +  6  Î5Î? 
0,055973  =  a  X  300  -4*  *  3Ô5* 

d'où  l'on  tire  a  =  0,000179  eià  =  0,00000002522,  et,  par  suite,  l'équation 
générale  qui  donne  la  dilatation  totale  du  mercure  pour  une  valeur 
quelconque  de  T  sera  : 

At  =0,000n9T  -f-  0,00000002522T«. 

D.  Résultats  concernant  les  liquides  autres  que  le  mercure  —  Pour  les 
liquides  autres  que  le  mercure,  la  loi  de  la  dilatation  s'écarte  encore  da- 
vantage de  la  proportionnalité  simple.  On  est  obligé' de  prendre  une  for- 
mule à  trois  termes, 

At  =  aT  -h  *T«  ■+■  cT» 

dont  on  détermine  les  coefficients,  comme  précédemment,  à  l'aide  des 
données  fournies  par  trois  expériences.  On  nomme  coefficient  moyen  de 

dilatation  le  quotient  -^  ;  ce  coefficient,  qu'il  faut  prendre  dans  les  appli- 
cations, change  évidemment  de  valeur  selon  la  température  à  laquelle  on 
opère,  n  vaut  encore  mieux  introduire  dans  les  calculs  les  valeurs  de 
Af  qu'on  peut  déduire  de  la  formule  empirique  se  rapportant  au  liquide 
employé. 
M.  Pierre  a  mesuré  avec  un  grand  soin  la  dilatation  absolue  de  plu- 


180  CHALKUR. 

sieurs  liquides  qu'on  étudie  en  chimie  organique.  Voici  quelques-uns  de 
ses  résultats  : 

COEFFICIENT  MOYEN  TEMPÉRATURE  d'ÉBULLITION 

à  la  température  d'ébullilion.  TEMPERATURE  D  EBULLITION. 

Alcool  ordinaire 0,00M9S  78* 

Êther  ordinaire 0,001647  36» 

Chloroforme 0.001320  63o 

Aldéhyde 0,001827  22o 

m.  Comparaison  du  point  d'ébullition  de  quelques  liquides  organiques  et 
de  leur  coefficient  de  dilatation.  —  Quand  on  compare  les  liquides  Tun  à 
Tautre,  au  point 'de  vue  de  leur  dilatation,  on  trouve  que  chacun  suit  une 
loi  différente  et  que  les  coefficients  de  la  formule  empirique  qui  peut  ser- 
vir à  calculer  les  dilatations  de  Tunité  de  volume,  de  0  à  T*,  changent 
avec  chaque  liquide.  Il  est  môme  difficile,  en  comparant  les  résultats  nu- 
mériques que  l'on  a  trouvés,  de  saisir  une  relation  entre  la  dilatation  d'un 
liquide  et  ses  autres  propriétés  physiques.  Cependant,  quand  on  range  les 
composés  en  séries  continues  comprenant  chacune  un  certain  nombre 
de  corps  analogues  qui  se  ressemblent  par  leur  origine  et  par  leurs  réac- 
tions, on  reconnaît  que,  dans  un  groupe  donné,  la  dilatation  des  compo- 
sés qu'il  renferme  augmente,  à  mesure  que  le  point  d'ébullition  descend. 
Ainsi,  quand  on  examine,  sous  ce  point  de  vue,  les  alcools  monoato- 
miques dont  la  formule  chimique  se  rapporte  au  type  C-«H*'»"*"20*  tels 
que  l'esprit  de  bois,  l'alcool  vinique,  l'alcool  propylique,  etc.;  les  points 
d'ébullition  vont  en  s'élevant,  à  partir  de  l'esprit  de  bois,  tandis  que  les 
coefficients  moyens  de  dilatation,  pris  à  cette  température  d'ébullition, 
vont  en  diminuant. 

293.  Dilatabilité  des  liquides  «ni  entrent  en  ébvllltlon  à  une  bame 
température.  — La  dilatabilité  des  liquides,  qui  augmente  à  mesure  que 
la  température  s'élève,  suit  un  accroissement  encore  plus  marqué,  quand 
on  étudie  ces  corps  à  une  distance  assez  grande  de  leur  point  d'ébullition. 

M.  Drion  a  récemment  publié,  sur  cette  question,  des  recherches  très- 
intéressantes  qui  ont  conduità  ce  résultat  curieux  :  que  pour  les  liquides 
très-volatils,  les  coefficients  de  dilatation  peuvent  dépasser  de  beaucoup 
la  valeur  de  ceux  qui  se  rapportent  à  l'air  et  aux  gaz.  M.  Thilorier  avait, 
dès  i835,  entrevu  la  grande  dilatation  que  subit  l'acide  carbonique  liquide 
en  passant  deO"  à  30*;  il  l'estimait  égale  à  quatre  fois  la  dilatation  de  l'air 
placé  dans  les  mômes  conditions.  La  réalité  d'un  fait  si  extraordinaire 
avait  été  mise  en  doute  par  quelques  physiciens  ;  les  expériences  de 
M.  Drion  ne  peuvent  plus  laisser  aucune  incertitude,  elles  ont  porté  sur 
trois  liquides  très-volatils,  de  nature  très-différente  :  l'éther  chlorhydri- 
que,  l'acide  hypoazotique  et  l'acide  sulfureux.  Pour  le  premier,  c'est  vers 
110  degrés  que  le  coefficient  de  dilatation  atteint  la  valeur  de  celui  de 
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l'air;  à  I30",  il  est  trois  fois  plus  grand.  Pour  l'acide  hypoazotique,  à  i  10". 
lecoefGcient  de  dilatation  est  supérieur  à  celui  de  l'air.  Enfin,  pour  l'a- 
cide sulfureux,  c'est  vers  80"  que  l'égalité  des  deux  coefficients  est  atteinte. 
A 130%  le  coefficient  se  rapportant  à  l'acide  sulfureux  est  triple  de  celui 
de  l'air. 

M.  Drion  ne  donne,  il  est  vrai,  dans  son  travail,  que  les  dilatations  ap- 
imrentes  ;  mais  comme  elles  sont  toujours  plus  faibles  que  les  dilatations 
absolues,  la  loi  qu'il  a  voulu  dégager  se  trouve  mise  en  évidence  d'une 
manière  encore  plus  nette. 

^4.  Phénomènes  pnrticnllers  présentés  par  iVan.  —  La  loi  de  di- 
latation de  l'eau  ne  ressemble  en  rien  à  celle  qui  appartient  aux  autres 
liquides.  L'eau  présente  cette  propriété  singulière  que  si  l'on  observe  son 
volume  à  partir  de  0°,  t)n  le  voit  décroître  à  mesure  que  la  température 
s'élève  jusqu'à  4*  environ.  A  partir  de  4*,  le  volume  croît  de  nouveau,  si 
bien  que  vers  8°,  l'eau  reprend  sensiblement  le  môme  volume  qu'elle  avait 
àO*;  ily  a  donc,  à  4",  un  minimum  de  volume  ou  un  maximumde  densité. 

i9d.  Mnxlmnmde  densité  de  Peau.  —  ExpérIeneedeHope.  —L'exis- 
tence d'un  maximum  de  densité  pour  l'eau 
se  démontre  par  l'expérience  suivante  qui 
est  due  à  Hope.  Une  éprouvette  à  pied  en 
verre  {fig,  153),  porte,  vers  le  premier  tiers 
supérieur,  un  manchon  de  verre  M  dans  le- 
quel on  a  introduit,  soit  de  la  glace  pilée, 
soit  un  mélange  réfrigérant.  Deux  thermo- 
mètres sont  fixés  horizontalement,  à  l'aide 
de  bouchons,  dans  des  ouvertures  circulaires 
pratiquées  à  la  paroi  de  l'éprouvette ,  de 
telle  façon  que  les  réservoirs  sphériques  cor- 
respondent à  l'axe  du  cylindre.  L'un  des 
thermomètres  /  est  placé  vers  la  partie  su- 
périeure, l'autre  /'vers  la  partie  inférieure  de  l'appareil.  En  remplissant 
l'éprouvette  d'eau  et  l'abandonnant  à  elle-même,  on  reconnaît  que  les 
deux  thermomètres  marquent  une  température  décroissante;  mais 
bientôt  le  thermomètre  inférieur  atteint  une  température  stationnaire 
voisine  de  4**,  tandis  que  le  thermomètre  supérieur  indique  une  tem- 
pérature décroissante.  Ce  résultat  s'explique  ainsi  :  l'eau  de  l'éprou- 
vette, qui  avait  primitivement  une  température  de  10**  par  exemple, 
devient  plus  froide,  et  par  suite  plus -dense,  en  raison  de  sa  proximité 
avec  la  glace  pilée  du  manchon;  elle  se  précipite  au  fond  et  fait  bais- 
ser le  thermomètre  inférieur  f.  Ce  phénomène  se  continue  jusqu'au 
moment  où  les  couches  inférieures,  qui  ne  cessent  de  se  refroidir,  ont 
atteint  leur  maximum  de  densité  et  transmis  au  thermomètre  f  leur 


Fig.  155. 
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propre  température.  Mais,  à  partir  de  ce  moment,  la  masse  d'eau  est 
abaissée  au-dessous  de  4°  dans  le  voisinage  de  M.  La  densité  de  Teau  est 
moindre  dans  cette  région,  que  dans  le  fond  de  Téprouvette,  les  couches 
liquides  ne  peuvent  plus  descendre,  pour  refroidir  le  thermomètre  t  qui 
gardera  désormais  une  température  invariable,  celle  du  maximum  de  den- 
sité. Quant  au  thermomètre  supérieur,  il  marque  la  température  décrois- 
sante des  couches  d'eau  qui  baignent  son  réservoir. 

296.  DlTerses  méthodes  pour  obtenir  la  température  dn  maxlmvm 
de  densité  de  Peau.  —  Ce  procédé,  excellent  pour  prouver  Texistence 
du  maximum  de  densité  de  Teau,  ne  pourrait  fournir  la  valeur  numérique 
exacte  de  la  température  qui  lui  correspond.  Cette  valeur  est  cependant 
d'une  grande  importance,  puisqu'on  a  pris,  comme  unité  de  poids,  le 
poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée,  à  son  maximum  de  densité. 
Lefèvre-Gineau,  qui  fut  chargé  de  donner  l'étalon  du  kilogramme,  à  l'é- 
poque où  l'on  adopta  le  système  des  nouvelles  mesures,  pesait  un  même 
cube  métallique,  dans  l'eau  pure  portée  successivement  à  diverses  tempé- 
ratures. tS'est  évidemment  à  l'instant  où  la  poussée  du  liquide  est  le  plus 
forte,  c'est-à-dire  où  le  poids  du  cube  est  le  plus  diminué,  que  la  tempé- 
rature du  maximum  de  densité  est  atteinte  par  l'eau.  Il  trouva  ainsi  le 
nombre  4®,4. 

Haellstroem,  par  une  méthode  semblable,  en  pesant  dans  l'eau  une 
boule  de  verre  convenablement  lestée,  obtint  4",  1  ;  il  construisit  une  table 
qui  donne  le  volume  de  l'eau  et  sa  densité  de  degré  en  degré,  depuis  0* 
jusqu'à  30*  centigrades. 

Il  y  a  dans  les  recherches  du  genre  de  celles  que  nous  indiquons  ici, 
une  difficulté  inhérente  à  leur  nature  môme.  La  densité  de  l'eau  varie  avec 
la  température,  ou,  comme  on  le  dit  en  mathématiques,  est  fonction  de 
la  température.  Or,  dans  le  voisinage  d'un  maximum  ou  d'un  minimum, 
une  fonction  varie  très-peu,  pour  des  changements  cependant  notables, 
dans  la  valeur  de  la  variable.  Ainsi,  dans  le  voisinage  de  4°,  le  changement 
de  poids  du  cube  métallique  employé  par  Lefèvre-Gineau  ou  de  la  boule 
lestée  de  Haellstroem  était  à  peu  près  inappréciable,  quand  la  température 
changeait  de  quelques  dixièmes  de  degré. 

297.  Expériences  de  M.  Despretz.  —  M.  Dcspretz,  en  4839,  a  mis  en 
œuvre  un  procédé,  dans  lequel  la  difficulté  que  nous  venons  de  signaler 
n'est  pas  sans  doute  complètement  écartée,  mais  où  l'opérateur  se  trouve 
placé  dans  des  conditions  plus  favorables,  pour  effectuer  des  mesures 
exactes.  Cette  fois,  en  effet,  on  estime  le  volume  occupé  par  Teau,  non 
plus  à  4*,  mais  à  des  distances  assez  grandes  au  delà  et  en  deçà  de  ce  point, 
et,  des  nombres  obtenus,  on  parvient  à  déduire  la  température  du  ma- 
ximum de  densité,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  du  minimum  de  volume. 

M.  Despretz  plonge  dans  un  même  bain,  dont  la  température  pourra 
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varier,  depuis —  9*  jusqu'à-}-  iO  ou  -f-  '^  degrés,  deux  thermomètres  à 
eau  juxtaposés  chacun  à  un  thermomètre  à  mercure  bien  réglé.  Les  tubes 
des  thermomètres  à  eau  ont  été  divisés  en  parties  d'égale  capacité,  et  le 
volume  de  chaque  division,  ainsi  que  celui  du  réservoir  qui  leur  corres- 
pond, cnt  été  évalués  avec  soin.  Le  coef'ûcient  de  dilatation  cubique  du 
verre  qui  forme  les  thermomètres,  a  été  déterminé  par  la  méthode  in- 
diquée plus  haut  (275).  Enfin,  les  deux  thermomètres  ont  été  remplis 
d'eau  parfaitement  pure  et  récemment  bouillie  pour  qu'elle  ne  renferme 
pas  d'air  en  dissolution.  Dans  ces  conditions,  on  note  soigneusement  les 
volumes  apparents  de  l'eau  dans  les  enveloppes  vitreuses  aux  diverses 

températures;  soient  : 

\\      à     0» 
V,       à      t 

Si  le  volume  V^  à  œ  est  devenu  à  f  (en  faisant  une  lecture  sur  la  tige 
graduée  du  thermomètre)  Vf ,  le  volume  i  serait  devenu  : 

^à/«,   Jiàfo^ctc. 

Vq  Vo 

D'autre  part,  l'unité  de  volume  du  réservoir  s'est  accrue  effective- 
ment de  : 


Vo 


Kt  en  pasMnt  de  0«  à  /o; 


de  -rf  Kf  en  passant  de  0»  à  f  «,  etc. 


Pour  avoir  les  volumes  vrais  de  l'eau  aux  divers  degrés  marqués  par  le 
thermomètre  à  mercure,  il  faudra 
ajouter,  aux  volumes  apparents, 
les  accroissements  de  capacité  de 
l'enveloppe  vitreuse.  Les  volumes 
vrais  du  liquide  seront  donc  : 


Je  +  Xîl  K^  à  f'o,  etc. 
Vq     •  v^ 

Cela  posé,  menons  les  lignes  OX, 
OY  qui  se  coupent,  à  l'angle  droit, 
au  point  0.  A  partir  de  ce  point, 
prenons  sur  OX  des  longueurs  pro- 
'  porlionnelles  aux  températures  /,  ^,  f\  etc.,  et,  par  les  points  de  division, 
menons  à  OX  des  perpendiculaires,  dont  les  longueurs  soient  propor- 
tionnelles aux  volumes  vrais  dont  nous  venons  de  donner  l'expression  gé- 


1 

— rT>-  'Wi  i — 

\ î i bu L_i 

013846^7  X 


Fig.  156. 
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nérale  ;  joignons  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  par  une  Ligne 
continue  :  nous  aurons,  par  la  courbe  ainsi  tracée,  la  représentation  gra- 
phique de  la  loi  qui  lie  le  volume  de  Teau  à  sa  température,  dans  le  voi- 
sinage de  4'.  Il  ne  restera  plus  qu'à  mener  une  tangente  à  cette  courbe 
parallèlement  à  la  ligne  OX.  La  distance  de  cette  tangente  à  OX  sera  évi- 
demment la  valeur  du  volume  minimum  absolu  de  l'eau,  et  en  abaissant 
une  perpendiculaire  du  point  de  contact  D  à  la  ligne  OX,  nous  aurons, 
par  la  longueur  OR  interceptée  sur  OX,  l'expression  numérique  de  la  tem- 
pérature correspondante  au  minimum  de  volume.  M.  Despretz  a  ainsi 
trouvé  4°  environ. 

Il  a  reconnu,  en  outre,  que  dans  un  thermomètre  à  eau,  l'eau  privée 
d'air  pouvait  supporter  un  abaissement  de  température  d'environ  — 20®, 
sans  qu'il  y  eût  congélation  ;  en  outre,  l'augmentation  de  volume  qui  com- 
mence à  4*  se  continuait  jusqu'au  moment  de  la  solidification. 

298.  Mazlmuni  de  denatté  des  dlsaolntlona  salines.  —  Les  dissolu- 
tions salines  présentent  toutes,  à  cause  de  l'eau  qu'elles  renferment,  un 
maximum  de  densité;  mais  la  température  à  laquelle  il  se  produit  est  le 
plus  souvent  inférieure  au  point  de  congélation  de  ces  dissolutions  aban- 
données à  elles-mêmes  à  l'air  libre  ;  cette  particularité  rend  plus  difficile 
la  constatation  du  maximum  de  densité,  et  surtout  la  fixation  de  la  tem- 
pérature qui  lui  correspond . 

SECTION  III 
Dilatation    des  gaz. 

299.  Coefficient  de  dilatation  des  i^a*.  —  Méthode  de  Clay-IiVWHie.  — 

La  mesure  exacte  du  coefficient  de  dilatation  des  gaz  présente  un  grand 
intérêt  à  cause  de  l'emploi  fréquent  de  cette  donnée  numérique,  soit  pour 
passer  du  volume  d'un  gaz,  dans  des  conditions  déterminées  de  tempéra- 
ture, à  son  poids  absolu,  soit  pour  utiliser  les  gaz,  comme  substance  ther- 
mométrique, à  de  hautes  températures. 

Gay-Lussac,  un  des  premiers,  détermina  avec  soin  le  coefficient  de 
dilatation  de  l'air  et  le  nombre  qu'il  avait  obtenu  a  été,  pendant  longues 
années,  le  seul  adopté  par  les  physiciens.  Voici  sa  méthode  :  Un  appa- 
reil ayant  la  forme  d'un  thermomètre  était  constitué  par  un  ballon  d'une 
assez  grande  capacité  R  {pg.  157),  destiné  à  contenir  l'air  et  par  un  tube 
de  diamètre  étroit  divisé  en  parties  d'égal  volume;  ce  tube,  soudé  au  col 
du  ballon,  avait  une  faible  section  afin  de  rendre  plus  exacte  la  mesure  de 
l'accroissement  de  volume  pris  par  la  masse  d'air.  Le  ballon  et  le  tube 
avaient  été  jaugés  à  l'avance  par  la  méthode  ordinaire  (282),  en  évaluant 
le  poids  du  mercure  qui  les  remplissait  à  0*.  —  Il  fallait  d'abord  intro- 
duire de  l'air  sec  dans  le  ballon.  —  A  cet  effet,  on  remplissait  l'appareil  de 
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mercure  qu*on  faisait  bouillir,  comme  pour  construire  ud  thermomètre, 
afiD  de  chasser  Tair  adhérent  aux  parois  ;  au  tube  était  alors  adapté  un 


manchon  cylindrique  en  verre  un  peu  plus  large  que  lui  et  renfermant  du 
chlorure  de  calcium  pour  absorber  Thumidilé.  Avec  un  fil  de  fer  ou  de 
platine  qu'on  introduisait  dans  le  tube  étroit,  et  en  donnant  de  petites 
secousses,  on  faisait  sortir  goutte  à  goutte  le  mercure  de  l'appareil  ; 
c'était  Tair  desséché  contenu  dans  le  manchon  qui  le  remplaçait.  On  ne 
laissait  qu'un  petit  index  destiné  à  isoler,  de  Tair  ambiant,  la  niasse  ga- 
zeuse qui  devait  se  dilater. 

Ces  précautions  prises,  l'appareil  était  placé  horizontalement  dans  une 
caisse  rectangulaire  en  cuivre  M  {fig,  157)  pleine  de  glace  fondante  tout  à 
c6té  d'un  thermomètre  à  mercure  /.  Les  tiges  des  deux  instruments  tra- 
versaient les  parois  latérales  de  la  caisse  afin  que  leurs  indications  fussent 
visibles  de  l'extérieur.  L'air  sec,  ainsi  amené  à  0°,  prenait  un  volume  fixe  V„ 
qu'on  estimait  par  la  position  de  l'index  I  dans  le  tube.  On  notait  au  même 
moment  l'indication  H  du  baromètre.  La  glace  était  enlevée  et  remplacée 
parTeau  qu'on  portait  à  la  température  T  de  l'ébullition;  l'air  se  dilatait, 
chassait  l'index  devant  lui,  et,  pour  que  toute  la  masse  gazeuse  fût  bien  à 
la  môme  température  T,  on  faisait  glisser  le  thermomètre  à  air,  en  l'en- 
fonçant vers  l'intérieur  de  la  caisse,  pour  maintenir  l'index  au  niveau  de 
la  paroi  latérale  ;  on  notait  la  nouvelle  position  de  l'index  qui  correspon- 
dait cette  fois  au  volume  apparent  de  l'air  Vi,  et  on  inscrivait,  en  même 
temps,  l'indication  actuelle  du  baromètre  H'.  Pour  déduire,  de  cette  expé- 
rience, le  coefficient  de  dilatation  a  du  gaz,  remarquons  que  le  volume 

d'air  V^  eût  pris  à  T  un  volume  absolu  V^,  (1  +  a  T),  si  la  pression  fût  de- 

mem'ée  égale  à  H  ;  comme  elle  devient  H',  l'air  doitavoir  pris  le  volume  V^ 

II 
(1  -f  a  T)  -  :  voilà  le  volume  réel  du  gaz  à  T*.  Or,  le  volume  du  vase  di- 

H 

laté  qui  le  contient  a  pour  expression  Vt  (1  -4-  RT),  expression  où  R  dési- 
gne le  coefficient  de  dilatation  du  verre.  On  a  donc  : 


d'où 


Vo(t+aT)^,  =Vt(1-(-KT), 


Vt(1  +  KT)|-Vo 

a  =  — 


VoT 
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On  recommença  la  môme  expérience,  en  portant  le  gaz  à  une  autre  tem- 
pérature T,  à  une  troisième  T",  et  on  retrouva  pour  a  la  même  valeur. 

Gay-Lussac  a  trouvé  ainsi  a =0,00375,  Lambert  avait  déjà  obtenu  le 
mênie  résultat,  et  Dalton  avait  donné  pour  valeur  de  a  le  nombre  0,00392. 

300.  Expériences  de  Budberir*  —  Rudberg,  physicien  suédois ,  a  le 
premier  soupçonné  Tinexactitude  de  ces  nombres.  Il  a  repris  la  môme 
détermination,  par  un  procédé  déjà  employé  par  Dulong  et  Petit,  et 
est  arrivé  à  une  valeur  notablement  plus  faible  0,003646.  Rudberg  a 
montré,  dans  ces  mômes  essais,  combien  était  grande  l'influence  exercée 
par  la  présence  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air;  car  avec  de  Tair  non  dessé- 
ché, il  a  obtenu  les  nombres  0,00384  et  0,00390. 

On  le  voit,  il  existait  un  grand  désaccord  entre  les  valeurs  que  les  diffé- 
rents physiciens  avaient  trouvées  pour  a  ;  et  le  désaccord  était  d'autant  plus 
fâcheux  qu'il  concernait,  non-seulement  la  dilatation  de  l'air  atmosphéri- 
que, mais  encore  celle  de  tous  les  autres  gaz.  Gay-Lussac  avait  été  conduit, 
en  effet,  à  la  suite  de  déterminations  analogues  à  la  précédente,  effectuées 
sur  plusieurs  substances  gazeuses,  à  cette  loi  générale  que  les  expériences 
de  Davy,  de  Dulong  et  de  Petit  confirmèrent  un  peu  plus  tard  :  Tous  les  gaz 
ont  le  même  coefficient  de  dilatation^  et  ce  coefficient  est  indépendant  de  la  pres- 
sion qu'ils  supportent.  Il  était  donc  très-important  de  tenter  des  expériences 
nouvelles,  par  des  procédés  variés  qui  pussent  se  contrôler  l'un  l'autre. 

301.  MéthiNle  de  M.  Re^uautt.  —  C'est  M.  Regnault  qui  s'est  chargé 
de  ce  soin.  11  a  d'abord  signalé  les  causes  principales  d'erreur  inhérentes 
à  la  méthode  de  Gay-Lussac,  qu'il  a  essayée  lui-môme,  afin  de  pouvoir  se 
rendre  un  compte  exact  de  ses  inconvénients.  Le  défaut  le  plus  grave  qu'il 
lui  a  reconnu,  c'est  que  l'index  de  mercure,  qui  fait  dans  le  tube  du  ther- 
momètre à  air  Tofflce  de  piston,  ne  bouche  pas  hermétiquement  le  tube; 
il  laisse  entrer  ou  sortir  une  petite  quantité  d'air.  M.  Regnault  a  mis  cette 
imperfection  en  évidence,  en  faisant  varier  la  température  du  gaz  d'abord 
de  0  à  100',  pour  la  ramener  ensuite  à  0*  ;  l'index  n'a  jamais  repris  exacte- 
ment sa  position  initiale.  Il  y  a  donc  une  variation  notable  de  la  masse 
gazeuse  soumise  à  l'expérience,  variation  qui  affecte  les  résultats  calculés 
d'une  erreur  permanente. 

Faut-il  abandonner  la  méthode  de  Gay-Lussac  ou  faut-il  l'améliorer? 
Avant  de  décider  cette  question,  il  est  bon  d'examiner  quels  sont  les 
divers  procédés  qui  peuvent  ôtre  mis  en  usage. 

La  formule  (d)  (264)  a  donné  : 


-  ^'  Vr+^/j  H'  ' 


Le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  s'y  trouve  exprimé,  en  fonction  du 
volume  et  de  la  pression.  Si,  dans  les  expériences  propres  à  déterminer 
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ce  coefficient,  on  fait  varier  à  la  fois  les  deux  quantités,  V,'  et  V,,  les  va- 
leurs correspondanles  de  H'  et  de  H  pourront  être  obtenues  numérique- 
ment, en  même  temps  que  celles  de  /  et  de  t\  et  l'application  de  la  for- 
mule que  nous  venons  d'écrire  donnera  a.  C'est  le  cas  de  l'expérience  de 
Gay-Lussac;  et  il  est,  comme  on  le  voit,  assez  complexe. 

On  pourra,  en  second  lieu,  par  une  aulre  disposition,  conserver  au  gaz 
qui  se  dilate  la  même  pression,  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience. 
Alors  H'=H  ;  et  «  se  tirera  de  l'équation  : 


Vr        1  -{-  Oit 


M.  Pouillet  s'est  servi  d'un  procédé  qui  avait  ce  principe  pour  point  de 
départ. 

Enfin,  on  peut  laisser  le  volume  constant,  à  toutes  les  époques  de  l'expé- 
rience, et  se  borner  à  des  mesures  de  pression.  Alors  le  problème  est  résolu 

parl'égalité|=i±^,  (a) 

Celte  dernière  expression  représente  le  point  de  départ  théorique  de 
la  plus  importante,  à  notre  avis,  des  quatre  méthodes  employées  par 
M,  Regnault,  la  seule  que  nous  voulions  décrire  ici. 

302.  CoBstnictloa  de  Vapiiarell.  —  L'appareil  de  M.  Regnault  se 
compose  d'un  ballon  de  verre  B  plein  d'air  {fig.  158)  de  800  à  1000  centi- 
mètres cubes  de  capacité,  portant,  soudé  à  son  col,  un  tube  de  diamètre 
étroit  de  20  centimètres  de  longueur  environ.  Ce  tube  est  mastiqué  dans 
un  autre  tube  de  cuivre  C  à  trois  branches  qui  met  le  ballon  en  communi- 
cation :  1^  par  la  branche  D  avec  l'appareil  manométrique  MM'  déjà  décrit 
(187);  2?  par  la  branche  I  avec  un  appareil  de  dessiccation  pour  les  gaz, 
puis  avec  la  machine  pneumatique.  Le  tube  manométrique  M  porte  dans 
le  voisinage  de  sa  soudure  avec  D  un  trait  b  qui  limite  le  volume  invariable 
que  doit  occuper  le  gaz  qui  remplira  le  ballon  et  le  tube  de  jonction,  dans 
les  diverses  phases  de  l'expérience.  Enfin,  une  chaudière  à  couvercle 
double  sert  à  porter  le  réservoir  B  aux  diverses  températures  que  l'on 
veut  produire.  La  vapeur  d'eau,  avant  de  s'échapper  dans  l'air  extérieur, 
circule  autour  de  l'enveloppe  centrale  et  empêche  son  refroidissement.  De 
celte  façon,  il  suffît  de  consulter  le  baromètre  au  moment  où  l'eau  bout 
dans  la  chaudière,  ainsi  que  la  table  des  forces  élastiques  maxima  de  la 
vapeur  d'eau,  pour  en  conclure  la  vraie  température  de  l'air  du  ballon. 

303.  Marche  des  expériesces.  —  Voici  la  manière  d'opérer.  Le  ballon 
a  été  d'avance  jaugé  exactement  avec  l'eau  distillée,  les  tubes  de  jonction  C 
etDjusqu'au  traitôont  été  jaugés  au  mercure,  leur  capacité  v  nedoitêtre 
qu'une  très-petite  fraction  de  celle  V  du  ballon  :  dans  l'expérience  de 

M.  Regnault  on  avait  '^=0,002715.  Ces  mesures  effectuées,  il  faut  remplir 
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le  bâiloQ  d'air  sec.  Dans  ce  but,  par  i'inlermédiaire  du  tube  I,  on  fait  le 
vide  dans  l'intérieur  de  l'appareil,  après  avoir  d'avance  rempli  de  mercure 


Fig.  168. 

une  portion  des  tubes  M  et  M'.  Pour  que  l'humidité  adhérente  aux  parois 
intérieures  du  réservoir  B  disparaisse  complètement,  on  porte  l'eau  de  la 
chaudière  à  l'ébullition;  on  laisse  rentrer  de  l'air  sec;  on  fait  de  nou- 
veau le  vide.  Après  plusieurs  opérations  de  ce  genre,  on  peut  ôtre  sûr  que 
le  réservoir  ne  contient  plus  que  de  l'air  bien  seC  On  verse  alors  dans  le 
tube  M' du  manomètre,  assez  de  mercure  pour  que  le  niveau  de  ce  liquide 
affleure  dans  le  tube  M  au  trait  b,  A  ce  moment,  les  deux  niveaux  en  M 
et  en  M' sont  sur  le  môme  plan  horizontal,  puisque  l'air  du  ballon  commu- 
nique librement  avec  l'atmosphère,  par  l'intermédiaire  du  tube  I;  on  note 
alors  l'indication  H  du  baromètre.  Le  volume  de  l'air  sec  est  connu,  c'est 
le  volume  du  ballon  plus  celui  du  tube  de  jonction  jusqu'en  b;  la  tempéra- 
ture T  est  celle  de  la  vapeur  de  l'eau  bouillante;  la  pression  est  H.  Avec  le 
dard  du  chalumeau,  on  fond  l'extrémité  du  tube  I,  de  manière  aie  clore 
exactement 
Dans  la  seconde  période  de  l'expérience,  l'eau  bouillante  est  remplacée 
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par  de  Teau  froide,  puis  finalement  par  de  la  glace  fondante.  L*aîr,  en  se 
refroidissant,  se  contracte,  et  le  mercure  monterait  dans  le  tube  D,  si  l'on 
n'y  mettait  obstacle  ;  mais  on  maintient  son  niveau  en  6,  en  laissant  écouler 
du  mercure  par  le  robinet  R.  Enfin,  quand  la  température  de  Tair  est 
devenue  0',  on  note  de  nouveau  l'indication  barométrique  H';  et  soit  avec 
une  échelle  graduée,  soit  avec  un  cathétomètre,  on  prend  la  distance  ver- 
ticale h  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches  du  manomètre. 
Dans  les  deux  cas,  la  masse  d'air  n'a  pas  changé,  son  volume  apparent 
est  le  môme,  la  température  a  varié  de  T  à  0*  et  la  pression  de  H  à  H'—  A. 
n  ne  reste  plus,  pouravoira,  qu'à  introduireces  données  dans  l'équation  (a). 

304.  Calcul  de  l'expérleace.  —  Mais  il  se  présente  une  petite  compli- 
cation :  i"  le  ballon  n'a  pas  conservé  exactement  le  môme  volume  dans 
les  deux  cas;  â'*  les  tubes  de  jonction  C  et  D  contenaient  de  l'air  qui,  au 
lieu  de  se  trouver  successivement  aux  températures  T"  et  0**,  peut  ôtre 
considéré  comme  demeuré  invariablement  à  la  température  t  de  l'air 
extérieur,  température  donnée  d'ailleurs  par  un  thermomètre  à  mer- 
cure placé  dans  le  voisinage  de  ces  tubes. 

Si,  dans  la  première  phase,  le  volume  i;  de  l'air  du  tube  de  jonction,  au 
lieu  d'être  à  /*,  eût  été  à  T'*,  sans  changer  de  pression,  il  serait  devenu 

l+aT 

i  +  ar 

('t  le  volume  total  de  la  masse  gazeuse  à  la  môme  température  T  eût  été 

V(l  +  KT)H-t;l±i^. 

Dans  la  seconde  phase,  si  l'air  du  tube  de  jonction,  au  lieu  d'être  à  ^,  eût  été 
à  0*,  son  volume  serait  devenu  j-JT^t  ^^^^  changement  de  pression,  et  le 
volume  total  de  la  masse  gazeuse  à  0*  eût  été  V  + j-— ^.  Si  l'on  applique 
alors  la  formule  générale  {d}  (264)  qui  lie  les  volumes  d'un  gaz  à  sa  tempé- 
rature et  à  sa  pression,  on  aura  : 

l-haT 


V(l-hKT)  +  i; 


VH- 


d'où 


H'-^+vlïqb '"'-"-*' 


a  entre,  il  est  vrai,  dans  les  deux  membres  de  cette  formule  ;  mais  on  re- 

V 


marquera  que  -  est  très-petit,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  que  par 
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suite,  ie  terme  qui  contient  ce  facteur  est  négligeable  dans  une  première 
approximation.  On  calculera  donc  une  première  valeur  de  a,  à  Taide  de 
la  relation  : 

rn-KT)H 


1+«T=- 


H'  — A 


puis,  la  valeur  trouvée  ainsi  pour  a  sera  substituée  à  la  place  de  a  dans  le 
second  membre  ;  on  en  conclura  une  nouvelle  valeur  de  1  +  «T  P^^s  ap- 
prochée que  laprécédente  ;  et  on  continuera  ainsi,  jusqu'àce  qu'on  obtienne 
deux  valeurs  consécutives  de  a  ne  différant  l'une  de  l'autre  que  d'une 
quantité  négligeable  :  c'est  la  méthode  des  approximations  successives  fré- 
quemment utilisée  en  physique.  La  valeur  du  coefficient  K  contenue  dans 
la  formule  avait  été  estimée  à  l'avance  par  M.  Regnault  en  opérant  directe- 
ment, comme  il  a  été  dit  (275),  sur  un  ballon  plus  petit  fait  du  môme 
verre;  elle  était  égale  à  0,0000233. 

305.  Résultats  ir^néraux.  —  M.  Regnault  a  obtenu  comme  moyenne 

de  six  déterminations  a  =  0,003665  ou  — .  Si  l'on  admet  que  de  0*  à  100", 
la  dilatation  totale  de  l'unité  de  volume  de  l'air  soit  0,36666,  on  pourra 
prendre  dans  les  calculs,  la  fraction  ordinaire  équivalente  — . 

30 

306.  I.  Influence  de  la  nature  du  gaz,  —  M.  Regnault  a  appliqué  ses 
procédés  aux  gaz  autres  que  l'air  atmosphérique  ;  il  est  arrivé  ainsi  aux 
conclusions  suivantes  :  «  i"  Les  différents  gaz  présentent  des  coefficients 
de  dilatation  très-notablement  différents.  2^*  L'on  n'obtient  pas  la  môme 
valeur  pour  ces  coefficients,  suivant  qu'on  les  détermine  par  l'observa- 
tion directe  de  l'augmentation  de  volume  que  subit  une  môme  masse  de 
gaz  dont  la  force  élastique  reste  constante,  ou  suivant  qu'on  la  déduit 
par  le  calcul,  comme  dans  l'expérience  précédente,  de  l'observation  des 
forces  élastiques  que  présente  un  môme  volume  de  gaz  dont  on  élève  la 
température.  »  Voici  les  nombres  obtenus  pour  l'expression  du  coefficient 
de  dilatation  moyen  en  Ire  0*  et  100^*. 

SouB  Tolume  constant .  Sous  pression  constante. 

Hydrogène 0,3667  0,3661 

Air  atmosphérique 0,3665  0,3670 

Aiote 0,3068  ..   » 

Oxyde  de  carbone. 0,3667  0,3669 

Acide  carbonique 0,3688  0,3710 

Protoxyde  d*azote 0,3676  0,37l9 

Acide  sulfureux 0,3845  0,3903 

Cyanogène 0,3829  0.3877 

307.  II.  Influence  de  la  pression.  —  Davy  avait  annoncé,  comme  con- 
séquence de  ses  expériences,  que  la  dilatation  de  l'air  était  indépendante 
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de  sa  pression  ou  de  sa  densité.  Ce  résultat  méritait  d'être  vérifié.  M.  Re- 
gnaull  a  opéré  sur  Tair,  tantôt  à  des  pressions  plus  faibles  que  la  pression 

moyenne  de  ratmosphère  :  -,  -,...  d'atmosphère,  tantôt  à  des  pressions 

plus  fortes  jusqu'à  4  et  5  atmosphères,  et  toujours  il  a  reconnu  que  : 
«  L'air  se  dilate,  entre  les  mêmes  limites  de  température,  de  quantités 
qui  sont  d'autant  plus  considérables  que  la  densité  du  gaz  est  plus  grande; 
ou,  en  d'autres  termes,  que  ses  molécules  sont  plus  rapprochées.  »  Des 
essais  du  même  genre  ont  été  faits  sur  les  autres  gaz  et  ont  conduit  tou- 
jours au  même  résultat.  Pour  l'acide  carbonique  en  particulier,  la  valeur 
de  iOO  a  qui  est 

0,36S5  quand  la  densité  du  gaz  est    I 
devient 

0,376î  —  —  2,2976 

et 

0,3859  -  —  4.7318 

308.  Coacinsions  ^^Hérale*.  —  Une  conséquence  générale  ressort  des 
nombreuses  évaluations  numériques  faites  par  M.  Regnault  :  c'est  que  les 
coefficients  de  dilatation  des  différents  gaz  se  rapprochent  d'autant  plus  de 
l'égalité,  qu'on  étudie  individuellement  ces  gaz  à  des  pressions  plus  fai- 
bles. La  loi  de  Gay-Lussac,  d'après  laquelle  le  coefficient  de  dilatation 
est  le  môme  pour  tous  les  gaz,  serait  donc  vraie,  si  l'on  possédait  les 
substances  gazeuses  dans  un  état  d'expansion  ou  d'écart  moléculaire,  tel 
que  l'influence  de  l'attraction  moléculaire  fût  négligeable. 

Notons,  avec  soin,  deux  autres  conclusions  importantes  qui  se  déduisent 
des  expériences  de  M.  Regnault  :  1**  quoique  l'air  possède  un  coefficient  de 
dilatation  variable  avec  la  pression^  cependant  la  loi  de  sa  dilatation  demeure 
la  même  de  Ù^  à  350*  quand  bien  même  on  fait  varier  la  force  élastique  ini- 
/ifl/e(/eO-,4ai",3. 

2*  Entre  les  mêmes  limites  de  température,  l'hydrogène,  l'air  et  l'acide 
carbonique  présentent  la  même  loi  de  dilatation  ;  si  bien  qu'il  est  possible  de 
les  employer  indifféremment  l'un  ou  l'autre,  à  la  construction  des  pyromètres 
destinés  à  la  mesure  des  températures  élevées,  à  la  condition  pourtant  que, 
dans  les  calculs  que  nécessitera  cette  mesure^  on  se  serve  du  coefficient  de  di- 
latation  propre  au  gaz  employé. 
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Applications  des  dilatations. 

309.  Picsfttoas  développées  par  les  corps  solides»  a«  naoBteat  de  le«r 
dllatatlea  et  de  leer  eontraetlon.  —  Qn  peut  tirer  parti  de  la  dilatation 
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ou  de  la  contraction  des  verges  métalliques  pour  exercer  de  très-grandes 
pressions.  Les  pierres  qui  forment  le  dôme  de  Saint-Pierre,  à  Rome,  ten- 
daient à  se  disjoindre  ;  on  parvint  à  les  rapprocher,  en  enfonçant,  à  grands 
coups  de  marteau,  des  cercles  de  fer  qu'on  portait  au  rouge.  La  contrac- 
tion du  fer,  pendant  le  refroidissement,  développa  une  "pression  sufli- 
sante  pour  ramener  les  pierres  à  leur  position  primitive.  Un  exemple  nu- 
mérique fera  encore  mieux  comprendre  la  grandeur  de  la  force  mise  en 
jeu,  quand  onéchauffeun  corps  solide.  Soit  une  barre  de  fer  d'une  longueur 
de  8"*,  19  à  0°  et  de  i  centimètre  carré  de  section,  encastrée  entre  deux 
massifs  en  maçonnerie;  si  Ton  élève  sa  température  de  10",  on  voit,  d'après 

la  valeur  du  coefficient  de  dilatation  linéaire  donné  (276)  :  t^tt^i,  que  l'ai- 

longement  de  la  barre  serait  de  \  millimètre  exactement,  si  elle  était  libre. 
Or,  si  les  obstacles  qui  lui  sont  opposés  sont  absolument  fixes  et  Tobligent 
à  conserver  sa  longueur  primitive,  il  est  clair  que  refl'ort  exercé  contre 
ces  obstacles  au  moment  de  la  dilatation  du  métal,  sera  égal  à  celui  qu'il 
faudrait  employer  pour  raccourcir  la  même  barre  de  i  millimètre. 

Cet  effort  déduit  de  la  valeur  du  coefficient  d'élasticité  du  fer  est  de 
250  kilogrammes  environ.  Pour  une  élévation  de  température  de  lOO',  il 
deviendrait  égal  à  2500  kilogrammes. 
310.  Thermomètre  métallique. — L'inégale  dilatation  des  métaux  a  été 
mise  à  profit,  pour  construire  des  thermomètres 
d'une  grande  sensibilité.  Soudez  ensemble  deux 
tiges  prismatiques  de  zinc  et  de  cuivre  ayant 
même  longueur  à  40"  {fig.  159)  ;  fixez-les,  par 
une  extrémité,  à  un  support  S  et  faites  agir  l'autre 
extrémité  sur  le  petit  bras  d'un  levier,  qui  est 
mobile  autour  d'un  axe  0  et  dont  le  grand  bras 
constitue  une  aiguille  qui  se  déplace  sur  un  ca- 
dran divisé.  La  dilatation  du  zinc  est  plus  grande 
que  celle  du  cuivre  ;  si  donc  la  température  vient 
à  s'élever  au-dessus  de  10**,  le  système  des  deux 
verges  ne  pourra  pas  se  conserver  rectiligne.  U 
s'infléchira  de  manière  à  ce  que  le  métal  le  plus 
dilatable,  le  zinc,  se  trouve  à  la  convexité  et 
puisse  prendre  la  longueur  plus  grande  qui  con- 
vient à  son  coefficient  de  dilatation.  L'aiguille,  en 
se  déplaçant  alors  dans  le  sens  de  la  flèche  /*,  in- 
diquera, par  sa  nouvelle  position  sur  le  cadran, 
l'élévation  de  température  produite.  On  com- 
prend ,  en  môme  temps ,  la  possibilité  d'obtenir  une  graduation  empi- 
rique ;  il  suffira  de  porter  l'appareil  dans  plusieurs  milieux  de  tempéra- 


7////////////'.  ///////y/. 
Fig.  169. 
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(are  connue,  et  dinscrire  sur  le  cadran,  au  point  où  Taiguille  s'arrêtera, 
le  degré  indiqué  par  un  thermomètre  à  mercure  placé  dans  les  mômes 
conditions. 

3H.  Thennomètre  métalllqiie  de  Bré^uet.  —  Bréguet  a  augmenté  la 
sensibilité  du  thermomètre  métallique,  en  lui  donnant  la  forme  d'un  ru- 
ban très-étroit  et  très-mince  contourné  en  spirale.  Par  cette  disposition, 
l'appareil,  sous  une  assez  grande  longueur,  n'occupe,  en  définitive,  que 
très-peu  de  place.  Ce  ruban  est  formé  de  deux  lames  minces  de  platine  et 
d'ai^ent  soudés  ensemble  àPaide  d'une  lame  d'or  intermédiaire.  — L'or 
possède  précisément  une  dilatation  comprise  entre  celles  des  deux  autres 
métaux.  —  La  spirale  est  fixée  par  un  bout  à  un  support  fixe  ;  à  l'autre 
extrémité,  se  trouve  adaptée  une  aiguille  qui  se  meut  sur  un  cadran  hori- 
zontal divisé.  Les  moindres  variations  de  température  font  changer  à  la 
fois  la  courbure  dans  tous  les  points  du  ruban  métallique,  et  l'aiguille 
marche  sous  l'action  combinée  de  toutes  les  spires.  Une  graduation  par 
comparaison  peut  d'ailleurs  être  effectuée,  comme  dans  l'appareil  précé- 
dent. La  sensibilité  de  ce  petit  instrument  est  telle  qu'il  suffit  de  retirer 
une  tige  centrale  en  cuivre  qui  est  placée  dans  l'axe  de  la  spirale,  de  la 
chauffer  un  instant  avec  la  main  et  de  la  replacer  dans  sa  position  primi- 
tive, pour  que  l'aiguille  se  déplace,  sur  le  cadran,  d'une  quantité  très- 
notable. 

Mais  la  sensibilité  ne  suffit  pas  pour  qu'un  appareil  thermométrique  soit 
acceptable  ;  il  faut  avant  tout,  que  soumis  aux  mêmes  influences,  il  re- 
produise constamment  les  mômes  indications.  Or,  l'inconvénient  commun 
à  tous  les  thermomètres  métalliques,  quelle  qu'en  soit  la  forme,  c'est  la 
grande  variabilité  dans  l'état  moléculaire  des  corps  solides  employés  à 
leur  construction,  variabilité  qui  empêche  ces  instruments  de  demeurer 
comparables  à  eux-mêmes. 

3lâ.  Pendale  compensateur.  —  Une  application  plus  importante  de 
la  dilatation  inégale  des  métaux,  c'est  la  compensation  introduite  dans  le 
pendule  des  horloges.  Nous  avons  vu  (68)  que  la  durée  de  l'oscillation 
varie  proportionnellement  à  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  pendule. 
En  hiver,  le  pendule  se  contracte,  l'horloge  avance;  en  été,  il  s'allonge, 
Thorloge  retarde.  Il  fallait  associer  les  verges  métalliques  choisies  pour 
constituer  la  tige  du  pendule,  de  telle  façon  qu'au  moment  d'une  élévation 
de  température.  Tune  d'elles  pût  faire  remonter  la  lentille  du  pendule 
d'une  quantité  égale  à  celle  dont  l'autre  l'eût  fait  descendre  si  elle  avait 
agi  isolément.  Si  une  pareille  condition  est  réalisée,  il  est  évident  que  la 
longueur  d'oscillation  demeurera  invariable. 

Parmi  les  nombreux  modes  de  compensation  qui  ont  été  proposés, 
nous  choisirons  le  plus  communément  adopté,  celui  du  pendule  à  gril.  Il 
se  compose  de  quatre  cadres  rectangulaires  incomplets,  alternativement 
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en  fer  et  en  laiton,  portés  par  des  traverses  et  disposés  comme  l'indique  la 
figure  i60.  On  voH  de  suite  qu'en  se  dilatant,  le  fer,  s'il  agissait  seul,  ferait 

descendre  le  centre  de  gravité  cl  de  la 
lentille,  tandis  que  le  laiton,  par  son 
allongement,  le  ferait  remonter.  Les 
lettres  a,  6,  e,  d  indiquent  les  lon- 
gueurs totales  des  verges  de  fer  pla- 
cées d'un  môme  côté,  oî  et  b\  celles 
du  laiton. 

La  compensation  aura  lieu  si,  pour 
une  élévation  de  température  ty  les 
accroissements  de  longueur  du  fer  et' 
du  laiton  demeurent  égaux  :  c'est-à- 
dire,  qu'en  appelant  R  et  K'ies  coeffi- 
cients de  dilatation  du  fer  et  du  lai- 
ton, on  devra  avoir  : 

cette  première  égalité  mise  sous  la 
forme, 

a  +  b-\'C-\-d  _}i! 
a'-^b'        "  K 


Fig.  160. 


montre  :  que  la  compensation  sera 
possible,  en  adoptant  la  disposition 
indiquée  par  la  figure,  toutes  les  fois  que  l'on  aura  R'>R.  Cette  condition 
se  trouve  précisément  réalisée  lorsqu'on  emploie  le  fer  et  le  laiton.  Or, 
soit  L  la  longueur  du  pendule,  on  a  évidemment 

L  =  a-f6-hrf— c    ou    L-hc  =  a-hô-hc^; 

substituant,  il  vient  : 

(L  +  2c)K  =  (a'-h*')K'. 

Mais,  d'après  la  constuction  indiquée  par  la  figure,  la  longueur  c  de  la  tige 
de  fer  est  une  moyenne  entre  les  longueurs  cl  et  U  des  deux  tiges  de  laiton 

c  =  ^  "y        ou    2c  =  a'-h6',    on  a  donc    (L-i-(a' -f-6'))K  =  (a'-f-*')K', 


OU 


L  =  {a'^b') 


K  —  K 


si  l'on  remplace  R'  et  R  par  leurs  valeurs  0,0000188  et  0,0000122  ;  le  cal- 
cul donne  [ci  +  //)  =  1 ,848 .  L. 
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Un  pendule  qui  bat  la  seconde  à  Paris,  a  pour  longueur  904  millimè- 
ires.  Les  yerges  de  laiton  devraient  donc  avoir  ensemble,  dans  ce  cas, 
ane  longueur  totale  de  1,848  X  994""'  =  i'",836  ou  bien  la  plus  longue 
0",933  et  Tautre  (r,903.  Dans  la  pratique,  un  semblable  calcul  ne  doit 
être  considéré  que  comme  approximatif;  car,  le  poids  des  cadres  ne 
pennet  pas  de  considérer  le  centre  d'oscillation  comme  se  confondant 
avec  le  centre  de  gravité  de  la  lentille. 

313.  ConractioH  i>aTomé«rl««e.  —  Nous  avons  déjà  dit  (150)  que,  pour 
représenter  la  pression  atmosphérique  par  une  hauteur  de  colonne  de 
mercure,  il  faut  ramener  ce  liquide  à  une  température  déterminée,  tou- 
jours la  même.  On  a  choisi  la  température  0*.  La  question  est  donc  celle- 
ci  :  la  hauteur  barométrique  observée  à  f  étant  ht ,  quelle  eût  été  la  hau- 
teur observée  h^,  si  le  mercure  avait  été  à  0**?  Supposons  deux  baromètres 
plongeant  dans  la  même  cuvette,  Tun  abandonné  à  l'air  libre  et  partici- 
pant à  la  température  /du  milieu  ambiant,  l'autre  entouré  de  glace  fon* 
dante  et  par  suite  maintenu  à  0^;  les  deux  colonnes  mercurielles  font  équi- 
libre aune  même  pression,  nous  sommes,  par  conséquent,  dans  le  cas  de 
deux  liquides  de  densités  différentes,  placés  dans  des  vases  communi- 
quants. On  a  donc  (10S)  : 


2s  ^"f  . 


or,  d'après  la  formule  (c)  (263),  on  a  : 


do        i-hM  r 

A  était  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  ----  ;  donc  : 

5650 

Ao  _        I  5550 

^  ""  14- A/"^  .S550H-/' 
fttbbbO         .  tht 


5550-h/  55604-/ 

Il  faudra  donc  retrancher  dé  la  hauteur  observée  ht  le  quotient  de  tht  par 
5550  4-/. 

Pour  tenir  compte  de  la  dilatation  de  l'échelle  métallique,  il  suffit  de 
remarquer  que,  sur  cette  échelle,  chaque  division  qui  avait  pour  longueur 
i  millimètre  à  0",  représente  à  f°,  une  longueur  i  -\-Kt  millimètres,  R 
étant  le  coefficient  de  dilatation  du  métal  dont  elle  est  formée  ;  les  divi- 
sions qui  ont  été  lues  sur  l'échelle  et  qui  représentent  ht  millimètres 
àO*  auront,  par  suite,  à  r,  pour  longueur  réelle  ^^  (4  -|-  K/)  ;  et  il  faudra 
écrire  : 

,        //<(!  + K/) 
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formule  qui  conlient^les  deux  corrections.  Dans  la  plupart  des  cas,  on  ne 
s'occupe  point  de  celle  qui  se  rapporte  à  Téchelle  ;  elle  est  négligeable  à 
cause  de  sa  petitesse.  C'est  pour  ce  motif,  que  nous  avons  étudié,  en  pre* 
mier  lieu,  la  correction  plus  importante  qui  concerne  la  dilatation  du 
mercure. 

314.  Comparabilité  des  thermomètres  à  merevre  ea  tenaat  compte 
de  la  dilatation  de  l'enveloppe.  —  Nous  avons  VU  (SK46)  que,  si  Ton  fait 
abstraction  de  l'enveloppe,  tous  les  thermomètres  à  mercure  sont  rigou- 
reusement comparables  ;  ils  le  sont,  quels  que  soient  la  dimension  de  leur 
réservoir  et  le  diamètre  de  leur  tige;  plongés  dans  le  môme  bain,  ils 
doivent  marquer  tous  le  môme  nombre  de  degrés.  Quelle  est  l'influence 
de  l'enveloppe  sur  cette  comparabilité  ? 

Soit  V^  le  volume  à 0*  duréservoir,  jusqu'c'i  la  division  de  la  tige  qui  cor- 
respond au  niveau  du  mercure,  quand  l'appareil  est  plongé  dans  la  glace 
fondante  ;  V^,  sera  aussi  le  volume  àO"  du  mercure  contenu  dans  le  ther- 
momètre. Soit  V  le  volume  apparent  du  réservoir  et  des  divisions  de 
la  tige  qui  contiennent  le  mercure  dilaté,  quand  le  thermomètre  passe 
de  0"  à  100*;  comme  la  capacité  de  l'instrument  a  été  déterminée  à  0*, 
V  (I  +  lOOR)  est  la  vraie  valeur  du  volume  intérieur  du  vase,  qui  con- 
tient le  mercure  à  100®.  Or,  le  volume  V^,  de  ce  liquide,  en  passant  de  0*  à 
100*,  est  devenu  V^j  (1  +  lOOA),  et  comme  le  contenant  doit  ôtre  égal  au 
contenu,  on  aura  : 

V'(l  -H  100K)=  Vo(I  -f-  lOOA). 

ou 

_  (A-K)IOO 
^"■^•-    1-f-IOOK    ^^' 

la  capacité  du  degré  sera  la  centième  partie  de  V  —  V„,  c'est-à-dire  : 


-lOOK 


Avec  un  autre  thermomètre  fait  avec  le  môme  verre  et  dont  le  réservoir 
aurait  Vq  pour  volume  à  0**,  la  valeur  du  degré  serait  : 


A~K 

1-hïOOK^'^' 

donc,  tous  les  thermomètres  à  mercure,  fabriqués  avec  une  enveloppe  vi- 
treuse de  môme  nature,  donneront  une  valeur  du  degré  centigrade,  qui 

A  —  K 

sera  une  fraction  constante du  volume  de  leur  réservoir.  La  com- 

1  "T"  lOOK. 

parabilité  sera  complète.  Il  en  est  tout  autrement,  si  R  change,  d'un 
thermomètre  à  l'autre.  M.  Regnault  a  mis  le  fait  en  évidence  par  des 
expériences   directes.   Le    tableau   suivant  contient    quelques-uns   des 
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nombres  qu'il  a  obtenus,  en  notant,  au  même  moment,  les  températures 
fournies  par  différents  thermomètres  à  mercure  et,  en  môme  temps,  par 
un  thermomètre  à  air  plongé  dans  le  môme  bain. 


TEHPÉRATORB 


TeMPÉRATURES  DIT  THERMOMÈTRE  A  MERCURE. 


THBBMOaiTBB  A   AIB. 


CBltTAL 

TBBBI 

TKBKB 

da  Choi»j.)e-Roi. 

ordinùra. 

BN 

da  SnWe 

lOOo 

lOOo 

lOOo 

lOOo 

150.4 

149.8 

150,3 

t50.l5 

201,25 

199.7 

200.8 

200.5 

253» 

250,05 

251.85 

251.44 

100« 

150« 

200» 

260» 

31 5.  Comparabilité  du  theniomètre  différeatlel  de  Leslle.  ~  Comme 
le  tube  qui  fait  communiquer  ensemble  les  deux  boules  A  et  B  {fig.  161) 
a  toujours  un  très-petit  diamètre,  on  peut 
admettre  que  la  masse  gazeuse  possède  pour 
des  températures  peu  différentes  un  volume 
constant  dans  chacune  d'elles  ;  alors,  la  for- 
mule rf  (264) 


Vr=V, 


H     

H'  •  I  -+-  »/ 


demie,  en  y  faisant  :  Vr  =  V, 


H' 


l+af 


d'où 


00 


H      1  -+-  «r 
H'  — H      *(r  — 0 


H 


(B'  -  H)  =  . 


l-t-ot/ 


l-h*^ 


(f-/). 


Fig.  161. 


Dans  le  second  membre,  a  est  constant,  puisque  c'est  le  coefficient  de  dila- 

H  H'         1  -+-  oV 

lation  de  l'air;  --; — -  est  aussi  constant,  car  l'équation  ■=  =  — ; — -.  donne 

1  H-  ar  ^  n         1  -|-  ar 

H  B' 

îTôi  ^^  t-\-aif  '  ^^"^  la  valeur  du  premier  membre  H'  —  H  varie  propor- 
tionnellement kt'  —  /  ;  la  différence  des  pressions  estimée  par  la  diffé- 
rence des  hauteurs  de  la  colonne  liquide  dans  les  deux  branches  du 
thermomètre  de  Leslie,  peut  donc  servir  de  mesure  à  la  différence  des 
températures  des  masses  d'air  contenues  dans  les  deux  boules. 


DENSITÉS    DES    GiZ 

316.  Béflniti^H.  —  On  appelle  densité  d*un  gaz  :  le  rapport  du  poids 
d'an  volume  de  ce  gaz  au  poids  d'un  égal  volume  d'air,  pris  dans  les 
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mêmes  conditions  de  température  et  de  pression.  Le  mot  densité  n'a 
plus,  il  est  vrai,  dans  ce  cas,  le  sens  que  nous  lui  avons  attribué  (28),  mais 
nous  nous  sommes  conformés,  en  adoptant  la  définition  précédente,  à  un 
usage  généralement'suivi. 

On  remarquera  que,  tandis  que  nous  comparons  les  poids  spécifiques 
des  corps  solides  et  des  liquides  à  celui  de  Teau' prise  à  4"*,  sous  le  môme 
volume,  ces  corps  eux-mêmes  étant  supposés  à  0**;  nous  ne  faisons  point, 
pour  les  gaz,  le  choix  d'une  température  fixe  et  d'une  pression  fixe.  C'est 
'que  nous  admettons  implicitement  que  la  loi  de  Gay-Lussac  et  la  loi  de 
Mariotte  peuvent  s'appliquer,  sans  erreur  notable,  aux  gaz  examinés,  et 
dès  lors,  le  rapport  en  question  demeure  constant,  quelle  que  soit  la  va- 
leur  absolue  de  la  température  et  de  la  pression.  Il  serait  cependant  plus 
rigoureux  de  prendre,  pour  valeur  de  la  densité  d'une  substance  gazeuse, 
le  rapport  des  poids  de  volumes  égaux  du  gaz  considéré  et  de  l'air  à  une 
température  fixe  G",  à  une  pression  fixe  760"". 
317.  Méthode  ^éaérsie.  —  Voici  d'abord  la  méthode  générale  qui  a 

été  employée  par  MM.  Biot  et  Arago. 
Dans  un  ballon  de  verre  B  {fig.  162) 
muni  d'un  robinet  et  présentant  une 
capacité  de  8  k  10  litres  environ,  est 
introduit  le  gaz  pur  et  sec  dont  on 
veut  déterminer  la  densité.  Soient  t 
sa  température  et  H  sa  pression.  On 
pèse  le  ballon  rempli  de  gaz  ;  soit  P 
son  poids.  Le  vide  est  fait  ensuite 
dans  le  ballon,  aussi  complètement 
que  possible,  à  l'aide  d'une  machine 
pneumatique  ;  appelons  A  la  force 
élastique  de  la  petite  portion  de  gaz 
qui  s'y  trouve  encore,  au  moment 
où  l'on  ferme  le  robinet.  On  pèse 
alors  le  ballon  vide;  désignons  son 
poids  par  p.  Les  mêmes  opérations 
sont  répétées,  en  introduisant  dans 
le  ballon  de  l'air  sec  et  pur.  Désignons  par  P„  t^y  Hj,  A„  p^  les  données 
correspondantes  obtenues,  dans  cette  seconde  phase  de  l'expérience. 

La  petite  portion  de  matière  gazeuse  qui  reste  dans  le  ballon,  après 
qu'on  a  produit  un  vide  imparfait,  représente,  dans  les  deux  pesées  exé- 
cutées à  propos  d'un  même  gaz,  un  poids  constant  qui  fait,  pour  ainsi 
dire,  partie  de  l'enveloppe  de  verre,  et  tout  se  passe  dès  lors,  en  vertu  de 
la  loi  du  mélange  des  gaz,  comme  si  le  gaz  eût  été,  la  première  fois,  sous 
la  pression  H  — A,  et  qu'on  eût  fait  ensuite  le  vide  absolu.  Alors  P  — p 
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sera  le  poids  d'un  volume  de  gaz  égal  au  volume  du  ballon  à  r ,  et  sous  la 
pression  H — h.  De  même,  Pj  — p^,  sera  le  poids  d'un  volume  d'air  égal  au 
volume  du  ballon  à  ^|*  et  sous  la  pression  Hj  —  A,.  Cherchons  ce  que  fus- 
sent devenus  les  poids  de  l'air  et  du  gaz,  si  la  température  eût  été  pour 
chacun  0",  la  pression  0",76,  et  si,  en  même  temps,  le  ballon,  maintenu  lui- 
môme  à  0*,  eût  présenté  constamment  le  môme  volume.  On  a,  en  appli- 
quant la  formule  (e)  (265)  pour  le  poids  x  du  gaz,  à  0^  et  à  la  pression  0,76  : 

celui  de  l'air  eût  été  pareillement  : 

_  .      0,76         l-h«/i 

Les  deux  corps  gazeux  étant  ramenés  à  la  même  température,  à  la  même 
pression  et  au  même  volume,  il  faudra,  d'après  la  définition  donnée  plus 
haut,  diviser  leurs  poids  l'un  par  l'autre,  pour  avoir  la  densité  cherchée. 

y       P|  -  Pi  *     H  —  A    •   1-1-  a/,  •    H-  K^ 

318.  CorvectloHs.  —  PerfectioiiHenieata  apportés  par  MM.  Damas 
««■•■MiBiraitit.  — Voilà  théoriquement  la  marche  à  suivre  pour  obte- 
nir D.  Il  s'agit  maintenant  de  savoir,  quelles  seront  les  précautions  à 
prendre  pour  évaluer,  avec  exactitude,  les  expressions  numériques  de 
chacun  des  quatre  facteurs  qui  entrent  dans  la  valeur  de  D.  Étudions-les 
de  près,  on  à  un. 

!•  Le  dernier  ^      ^^  ,  contient  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du 

verre  du  ballon.  Gomme  on  ne  peut  pas  le  déterminer  sur  le  ballon  lui- 
même,  il  y  aura  toujours  incertitude  sur  sa  vraie  valeur. 

^  Le  précédent—- — suppose  la  connaissance  exacte  des  tempéra- 
tures de  l'air  et  du  gaz  dans  le  ballon,  au  moment  oh  l'on  a  fermé  le  robi- 
net, avant  les  pesées.  Si  l'on  se  contentait  de  placer  le  ballon  dans  l'air 
et  de  consulter  un  thermomètre  dans  son  voisinage,  on  ne  pourrait  pas 
espérer  d'avoir  une  indication  précise.  La  masse  gazeuse  renfermée  dans 
le  ballon  n'aurait  la  température  de  l'air  ambiant,  qu'à  la  condition  que 
cette  température  demeurerait  pendant  longtemps  stationnaire.  MM.  Du- 
mas et  Boussingault  avaient  réalisé  cette  dernière  condition,  dans  les  me- 
sures de  densité  qu'ils  ont  faites,  en  renfermant  leur  ballon  dans  une  en- 
ceinte close,  dont  la  paroi  double  contenait  une  épaisse  couche  d'eau.  En 
outre,  un  thermomètre  placé  dans  le  ballon  lui-même,  ayant  son  réservoir 
au  centre  de  la  sphère,  indiquait  —  par  le  niveau  de  sa  colonne  mercu- 
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rielle  devenue  immobile,  pendant  un  temps  assez  long —  la  vraie  tempé- 
rature du  gaz  confiné. 
3*  Le  second  facteur    *^  *  n'exige  que  des  mesures  de  hauteurs  dans  le 

baromètre  ou  dans  un  manomètre  ;  il  peut  être  calculé  avec  précision. 
4*  Enfin  examinons  quelle  est  au  juste  la  signification  de  chacune  des 

données  contenues  dans  le  premier  facteur  - — '-  .  La  lettre  P  représente 

le  poids  q  de  Tenveloppe,  plus  le  poids  x  du  gaz  contenu  dans  le  ballon, 
moins  le  poids;?',  d'un  volume  d'air  extérieur  égal  au  volume  du  ballon. 
P=^+x — p\y  demémep  =  g — p\.  Si  donc  on  admet  que  le  poids  j  de 
l'enveloppe  vitreuse  et  le  poids/?',  du  volume  d'air  déplacé  par  le  ballon 
n'aient  pas  changé,  on  aura  bien,  comme  nous  l'avons  admis  jusqu'ici, 
x  =  P — p.  Mais  la  surface  extérieure  du  ballon  peut  condenser,  aux  di- 
verses époques  de  l'expérience,  des  quantités  différentes  de  vapeur  d'eau  : 
le  verre  étant,  comme  on  sait,  très-hygrométrique;  d'autre  part,  la  tem- 
pérature, la  pression,  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère  extérieure 
changent  à  chaque  instant,  et  il  est  impossible  d'admettre  que  p\  soit 
constant.  Nous  n'avons  donc  pas  le  droit  d'écrire  x  =  P  —  p.  L'erreur 
commise  est  loin  d'être  négligeable;  car  le  poids  du  volume  d'air  déplacé 
par  le  ballon  est  une  grandeur  de  môme  ordre  que  celle  que  l'on  veut 
évaluer. 

C'est  pour  se  prémunir  contre  cette  cause  d'erreur  que  MM.  Dumas 
et  Boussingault  faisaient  les  pesées,  en  plaçant  leur  ballon  dans  une  sorte 
d'armoire  de  bois  doublée  de  plomb,  placée  au-dessous  de  la  balance. 
L'air,  ne  se  renouvelant  cas  dans  cette  enceinte,  pouvait  être  considéré 
comme  possédant  toujours  la  même  constitution.  De  plus,  ils  avaient  le 
soin  avant  chaque  pesée,  d'essuyer  le  ballon,  afin  que  le  poids  q  de  l'en- 
veloppe vitreuse  pût  être  considéré  comme  constant. 

34 9.  Méthode  «•  M.  Reir««ait-  —  M.  Regnault  a  résolu  le  problème  de 
la  détermination  des  densités  des  gaz  d'une  manière  très-élégante.  Ce 
n'est  pas  en  multipliant  les  corrections  qu'on  perfectionne  une  méthode 
en  physique,  car  chacune  d'elles  apporteune  petite  erreur,  et  ne  fait  qu'ac- 
croître l'incertitude  du  résultat  final  ;  c'est  en  se  plaçant  dans  des  condi- 
tions telles,  que  la  plupart  de  ces  corrections  deviennent  inutiles,  qu'on 
peut  atteindre  une  grande  précision.  A  ce  point  de  vue,  le  procédé  suivi 
par  M.  Regnault,  pour  mesurer  la  densité  des  gaz,  est  un  véritable  mo- 
dèle à  suivre.  Le  ballon  B  préalablement  desséché  {fig.  163)  est  plongé 
dans  la  glace  fondante,  pendant  qu'on  le  remplit  de  la  substance  gazeuse. 
De  cette  manière,  il  possède,  dans  tous  les  cas,  un  volume  invariable  ;  le 

1  ■  1    Vf 

facteur  -  devient  égal  ai  et  on  n'a  pas  besoin  de  connaître  R. 

En  second  lieu,  le  ballon  communique,  par  un  tube  à  (rois  branches  T, 
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d'une  part,  avec  la  machine  pneumatique  ;  de  Tautre,  avec  un  baromètre 
différentiel,  formé  de  deux  baromètres  M  et  M\  qui  plongent  dans  la  même 
cavette  G  ;  l'un  d 'eux  M  com- 
munique, par  le  haut,  avec 
Tenceinte  contenant  le  gaz. 
Au  moment  où  l'on  ferme 
le  robinet  R,  on  mesure  avec 
le  caihétomètre,  la  diffé- 
rence des  niveaux  du  mer- 
cure dans  les  deux  baromè- 
tres. Le  facteur  J^^  ,  est 

M  —  A 

alors  exactement  connu.  En 
même  temps,  la  tempéra- 
ture qui  se  rapporte  au  gaz 
dont  on  veut  avoir  le  poids, 
étant  toujours  égale  à  G®,  à 
cause  de  l'immersion  pro- 
longée du  ballon  dans  la 
glace  fondante ,  le  facteur 

,  , —    est  réduit  à  l'unité. 

1  -I-  a/j 

Enfin,  dans  le  but  de  s'af- 
franchir des  incertitudes 
dues  à  l'état  variable  de  l'atmosphère  environnante,  M.  Regnault,  pour 
exécuter  ses  pesées,  fait  équilibre  à  son  ballon,  avec  un  ballon  tout  à  fait 
semblable  formé  du  môme  verre,  ayant  exactement  le  même  volume  et 
hermétiquement  fermé.  —  Les  influences  diverses  dues  à  l'air  ambiant 
affectent  alors  de  la  môme  quantité  les  deux  ballons,  et  Ton  peut  affirmer 
qu'elles  se  trouvent  ainsi  annulées  dans  leur  action  perturbatrice.  Cette 
assertion  est  parfaitement  justifiée  par  l'expérience  :  M.  Regnault,  après 
avoir  disposé  ses  deux  ballons,  chacun  à  l'une  des  extrémités  du  fléau 
d'une  balance,  a  établi  l'équilibre  dans  l'air,  à  une  certaine  époque.  Il  a 
constaté  que  le  môme  équilibre  subsistait  encore,  une  heure,  deux  heures, 
vingt-quatre  heures  après,  lorsque,  sans  toucher  aux  ballons,  on  rendait 
libre  le  fléau  de  la  balance,  par  l'abaissement  des  fourchettes.  Et  cepen- 
dant, il  y  avait  eu,  dans  cet  intervalle  de  temps,  de  nombreuses  variations 
dans  la  composition  de  l'air  extérieur. 

Le  second  ballon  était  choisi  un  peu  plus  pesant  que  le  ballon  plein  de 
gaz  qui  ser\'ait  à  l'expérience  ;  et,  dans  une  première  pesée,  il  fallait, 
pour  établir  l'équilibre,  ajouter  des  poids  ir  du  côté  où  était  suspendu  le 
ballon  à  densité.  Dans  une  seconde  pesée,  quand  ce  ballon  ne  contenait 
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plus  que  le  gaz  raréfié,  il  fallait  ajouter  un  poids  plus  gcand  ic.  Doue  -k' — ir 
représente  le  poids  du  gaz  qu'a  enlevé  la  machine  pneumatique. 
La  formule  générale  se  trouve  alors  réduite  à  la  forme  simple  : 

y_  n'^it    Hj  —  ^t 
ir'l  — ir,      H  — À* 

Voici  les  densités  des  principaux  gaz  : 

D'après  D'après 

M.  RegnauU.  MM.  Damas  et  Boussîngaull. 

Azote 0,97137  0,972 

Hydrogène 0,06926  0,0693 

Oxygène 1,10563  1,1057 

Acide  carbonique 1 ,52901  • 

3*20.  Poids  du  litre  d'air  dans  les  conditions  normales.  —  Mesnro 
de  la  eapaeité  des  vases.  —  La  méthode  précédente  fournissait  à  M.  Re- 
gnauU le  poids  exact  de  Tair  sec,  qui  remplissait  le  ballon  à  0*^,  sous  la 
pression  H,  —  h^,  et  par  conséquent  à  la  pression  de  0",76;  il  n'y  avait 
plus  qu'à  jauger  le  ballon  et  à  diviser  le  poids  total  de  l'air  par  le  volume 
du  ballon  àO%  exprimé  en  litres,  pour  avoir  le  poids  d'un  litre  d'air  dans 
les  conditions  normales. 

A  cet  effet,  on  pesa  dans  l'air  le  ballon  ouvert  qui  avait  déjà  servi  à  la 
détermination  des  densités  :  son  poids  fut  trouvé  égal  à  Iâ58*^55  ;  la  tem- 
pérature ambiante  était  de  4°,5,  et  la  hauteur  barométrique  de757"",89. 
On  le  remplit  ensuite  d'eau  récemment  bouillie  et  on  le  plongea,  pendant 
treize  heures,  dans  la  glace  fondante,  en  le  maintenant  plein  d'eau  privée 
d'air. 

Le  robinet  du  ballon  fut  alors  fermé  ;  le  ballon  retiré  de  la  glace  et  laissé, 
pendant  deux  heures,  dans  une  chambre  où  la  températui-e  était  égale 
à  6%  et  restait  stationnaire.  On  n'avait  pas  à  craindre  la  rupture  du 
ballon,  par  suite  du  réchauflement  de  l'eau  qui  le  remplissait,  car  ce  li- 
quide occupe  à  6'  un  volume  moindre  qu'à  0. 

Le  poids  du  ballon  plein  d'eau  fut  trouvé  égala  Hi26»',05;  la  hauteur 
barométrique  à  ce  moment  était  de  TCf"",!?. 

Mais  l'enveloppe  du  ballon  à  4*,2  et  à  757""',8,>  de  pression  extérieure, 
possède,  à  moins  de  1  milligr.  près,  le  mèmepoidsqu'à6'*et  à761"'",77; 
si  donc  on  retranche  la  première  pesée  de  la  seconde,  on  aura  pour  poids 
apparent  de  l'eau  qui  remplit  le  ballon  à  la  température  de  0**;  9867«%50. 
Pour. avoir  le  poids  absolu  de  cette  eau,  il  faut  lui  ajouter  le  poids  du  vo- 
lume d'air  extérieur  déplacé  par  le  ballon.  Or  le  poids  de  l'air  à  0"  et  à 
(P,76  qui  remplissait  le  ballon  avait  été  trouve  égal  à  I2«',778;  pour  en 
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avoir  le  poids  à'6*  et  à  la  pression  ÏGI"*"*,??,  on  devra  appliquer  la 
formule  (e)  (i65)  qui  donne  : 

X  =  15,778 ■ î =  I28^532. 

760     H-0,003G6Xfi 

Ce  poids  n'est  pas  encore  exact  ;  il  faut,  par  une  méthode  que  nous  in- 
diquerons plus  loin,  tenir  compte  de  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  Tair 
au  moment  de  la  pesée  :  ce  qui  réduit  à  12»',473  le  poids  trouvé.  Qu'on 
l'ajoute  au  poids  apparent  de  Teau  indiqué  plus  haut,  on  aura  pour  son 
poids  absolu  9879«',973. 

Il  reste  à  savoir  quel  eût  été  le  poids  d'eau  correspondant  au  môme  vo- 
lume, si  cette  eau  avait  eu  4*  de  température?  Pour  le  calculer,  remar- 
quons que  le  volume  est  constant,  et  que  par  suite  les  poids  sont  propor- 
tionnels aux  densités  : 

98798',973       rf©  ' 

mais,  daus  les  tables  qui  donnent  les  densités  de  l'eau  à  diverses  tempéra- 

^"^^41==o-:ô9S8ï'^"^^'^^^  = 

9879.973       ^„„ 

y  = =  988UV>(>0. 

^       0,999881 

Donc  le  volume  du  ballon  estde9"*'*%881. 

Par  suite,  le  poids  du  litre  d'air  sec  à  0"  et  sous  la  pression  0",76,  sera  : 

Î?^  =  u'.mi87. 

9,881  ' 

Ces  détails,  on  le  voit,  sont  longs  et  minutieux;  mais,  nous  avons 
tenu  à  les  donner,  pour  bien  montrer  quelle  est  la  marche  à  suivre  et 
quelles  sont  les  précautions  à  prendre,  quand  il  s'agit  de  mesurer  exac- 
tement la  capacité  d'un  vase. 

331.  Poids  spécifl^ve  de  Pair  à  0°  et  sons  la  pression  normale*  — 
On  déduit,  du  résultat  précédent,  le  poids  spécifique  de  l'air.  Un  litre 
d'eau  à  4*  pesant  1000  grammes,  on  aura  pour  le  poids  spécifique  e  de 
l'air  à  0"  et  à  la  pression  0»,76,  la  fraction  e  =  0,001293. 

323.  Densité  des  fUE  «ni  aita«nent  le  nuerenre. —  Un  autre  cas,  OÙ 
la  mesure  de  la  capacité  d'un  vase  devient  nécessaire,  c'est  celui  de  la  dé- 
termination de  la  densité  des  gaz  qui  attaquent  le  mercure  et  le  métal  des 
robinets.  On  emploie  alors,  au  lieu  d'un  ballon,  un  grand  flacon  bouché  à 
l'émeri  qu'on  pèse  :  i*  plein  d'air  dans  les  conditions  où  l'air  se  trouve 
dans  l'atmosphère  :  soit  ?a  le  poids  trouvé;  2°  plein  du  gaz,  de  chlore, 
par  exemple,  sec  et  pur:  soit  Pc  le  poids  nouveau;  enfin  3"  plein  d'eau 
distillée  :  soit  P*  le  poids  correspondant. 
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Nous  indiquerons  rapidement  la  méthode,  sans  entrer  dans  le  détail  mi- 
nutieux des  soins  à  prendre,  pour  éviter  les  causes  d'erreur. 

Soit  7  le  poids  absolu  du  flacon  et  p\  le  poids  du  volume  d'air  ambiant 
déplacé  par  le  flacon,  poids  que  nous  supposons  le  môme  dans  les  trois 
pesées,  on  aura  : 

Pc  =  B  •+•  a:  —  p'i 

/?4,  X  et  y  étant  les  poids  d*air  de  chlore  et  d'eau  contenus  dans  le  flacon. 
On  lire  de  ces  égalités  : 

a;  =  Pc— Pa  +  Pi 

y  étant  lepoids  d'eau  qui  remplit  le  flacon  à  /•,  son  volume  sera  t  >  si  rf,  dé- 
signe le  poids  spécifique  de  l'eau  à  /*  ;  donc    ^^  ? ■*  est  le  volume  du 

flacon  ;  et  si  l'on  appelle  e'  le  poids  spécifique  de  l'air,  dans  les  conditions 
actuelles  de  l'expérience,  on  aura  : 


(î^=^)  •-'■.■  -•«' 


La  valeur  de  p^  substituée  dans  l'expression  de  or,  donne  le  poids  d'un  vo- 
lume de  chlore  égal  au  volume  du  flacon,  à  une  température  connue  et  à 
une  pression  connue. 


•■(^)-^ 


Le  poids  d'un  volume  d'air  sec  à  la  môme  température  et  à  la  môme 
pression  que  le  chlore,  et  remplissant  comme  lui  le  volume  du  flacon,  se 
calculerait,  de  la  môme  manière,  puisque  le  volume  du  flacon  est  actuel- 
lement connu.  Le  quotient  du  poids  du  chlore  par  le  poids  de  l'air,  dans 
les  mômes  circonstances  de  volume,  de  température  et  de  pression,  don- 
nera finalement  la  densité  cherchée. 

GOBREGTIOIfS  DES  DEIfSlTÉS  DES  SOLIDES  ET   DBS  LIQUIDES 

■  323.  Méthode  de  la  balance  hydrostatique.  —  Quand  on  détermine 
les  poids  spécifiques  des  solides  et  des  liquides,  par  les  méthodes  que  nous 
avons  décrites,  le  corps  sur  lequel  on  opère,  n'a  pas  habituellement  la  tem- 
pérature de  0",  l'eau  n'est  pas  à  4°.  11  est  donc  nécessaire  d'effectuer  des 
corrections  qui  ramènent  les  nombres  obtenus  à  ce  qu'ils  eussent  été,  si 
l'on  s'était  placé  dans  les  conditions  normales  indiquées  parla  définition 
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môme  du  poids  spéciflque  d'un  corps.  Nous  nous  occuperons  des  correc- 
tions relatives  à  une  seule  méthode  :  celle  de  la  balance  hydrostatique. 

Pour  le  cas  des  corps  solides,  nous  avons  vu  (115)  qu'il  faut  exécuter 
trois  pesées  :  1*  faire  équilibre  au  corps  dans  Tair  avec  une  tare  ;  2*  le 
plonger  dans  l'eau  et  ajouter  des  poids  gradués  p  pour  rétablir  Téquili- 
bre;  y  enlever  le  corps  et  rétablir  l'équilibre  par  des  poids  gradués  P. 

Traduisons  ces  opérations  en  langage  algébrique.  Dans  ces  trois  cas, 
la  tare  est  la  même  ;  le  poids  apparent  du  corps  dans  l'air  est  : 

y  représente  le  poids  absolu  du  corps  dans  le  vide,  K  son  coefficient  de 
dilatation.  Do  sa  densité  cherchée  à  0*»  et  e'ie  poids  spécifique  de  l'air  dans 
les  conditions  atmosphériques  actuelles  ;  t' peut  d'ailleurs  se  calculer, 
comme  il  sera  dit  plus  loin. 

Dans  la  seconde  pesée,  la  pression  exercée  sur  le  même  bassin  de  la 
balance  est  égale  aux  poids  gradués  p,  plus  le  poids  absolu  du  corps  i/, 
moins  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  corps  (l'eau  et  le 

corps  étant  à  (•),  poids  qui  a  pour  expression  ^  si  u  désigne  la  dila- 

tation totale  de  l'eau  de  4*  à  t*.  Cette  pression  est  la  môme  que  celle  que 
produisait  auparavant  le  poids  apparent  du  corps  dans  l'air,  dont  nous 
venons  d'écrire  la  valeur. 
On  aura  donc  : 

d'où 

pDo(t-f-u) 
(l-hKOJl-i'O  +  w)!' 

Enfin,  dans  la  troisième  pesée,  les  poids  gradués  P  font  équilibre  à  la 
tare  dans  l'air,  c'est-à-dire  qu'on  a  : 


ou 


y  = 


ûo-(l-fK/)t' 


11  ne  reste  plus  qu'à  égaler  les  deux  valeurs  de  y  et  à  déduire,  de  l'équa- 
tion obtenue,  la  valeur  cherchée  : 

^        P/l+KA        6'(P--p)(l+K/) 
^^^p\lT^)  p 
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Nous  avons  ainsi  tenu  compte  de  la  poussée  de  l'air  sur  le  corps  et,  en 
outre,  ramené  le  corps  à  0"*  et  Teau  à  A^.  II  faudra  suivre  une  marche 
analogue  pour  effectuer  les  corrections  qui  se  rapportent  &  la  méthode  du 
flacon  et  à  celle  de  Taréomètre. 

324.  Inflnenee  exercée  par  la  pe«Mée  de  l*alr  avr  les  poMe  V»^ 
dues.  —  On  remarquera  que  nous  avons  passé  sous  silence  la  poussée 
exercée  par  Tair  sur  les  poids  gradués  ;  cependant,  dans  les  cas  ordinaires, 
les  poids  sont  construits  pour  être  exacts  dans  le  vide,  et  la  pression  exer- 
cée par  eux,  sur  le  bassin  de  la  balance  placée  dans  Tair,  n'est  ni  H  ni  p^ 

c'est  P  M  —  j  j  et  p  (  1  — ^  j  ;  d  étant  la  densité  du  métal  qui  forme  les 

poids  ;  mais,  comme  pour  l'estimation  des  densités,  on  prend  toujours 
des  rapports;  que  par  suite,  P  oup  entrent  dans  chaque  terme,  le  facteur 

(\  —  *  j  disparaît  nécessairement.  Il  est  donc  inutile  de  s'occuper  de  cette 

correction,  quand,  dans  toutes  les  pesées,  on  se  sert  de  poids  fabriqués 
avec  le  même  métal.  Au  contraire,  dans  les  cas  où  l'on  veut  obtenir  le 
poids  vrai  d'un  corps  ou  la  capacité  d'un  vase,  il  faut  tenir  compte  de  la 
poussée  subie  par  les  poids  échantillonnés,  comme  nous  l'avons  expli> 
que  (<81). 

PYROMKTKES    A    GAZ 

325.  Nous  avons  déjà  dit  (239)  quels  sont  les  avantages  des  gaz  con- 
sidérés comme  suh^nces  propres  à  la  construction  des  thermomètres.  On 
a  cru  longtemps,  en  se  fondant  sur  la  loi  de  Gay-Lussac,  que  le  thermo- 
mètre à  gaz  représentait  le  véritable  thermomètre  normal;  ce  qu'il  y  a  de 
certain,  c'est  que  l'enveloppe  ayant  ici  une  influence  négligeable,  ces  ins- 
truments sont  rigoureusement  comparables  à  eux-mêmes,  et  en  outre, 
comme  l'ont  appris  les  expériences  de  M.  Regnault,  ils  sont  comparables 
entre  eux,  à  la  condition  que,  dans  la  formule  servant  à  calculer  la  tempé- 
rature, on  introduise  le  coefflcient  de  .dilatation  propre  au  gaz  employé. 

Deux  méthodes  générales  peuvent  être  suivies  pour  la  construction  des 
thermomètresà  gaz  :  oubien,  laisser  la  pression  du  gaz  constante  et  évaluer 
sa  variationde  volume.  Pour  mesurer  les  hantes  températures,  M.  Pouillel 
a  construit  sur  ce  principe,  un  pyromètre  à  air,  dont  le  réservoir  en  pla- 
tine est  placé  dans  le  foyer  de  chaleur,  en  môme  temps  que  la  portion 
du  gaz  provenant  de  la  dilatation  vient  se  loger  dans  un  mesureur  possé- 
dant une  température  connue.  —  On  peut  reprocher  à  cet  instrument  de 
manquer  de  sensibilité  dans  la  mesure  des  températures  trôs-élevées.  — 
Ou  bien,  le  volume  du  gaz  est  maintenu  constant  et  on  mesure  la  varia- 
tion de  sa  force  élastique.  Alors  la  marche  de  l'expérience  est  analogue  à 
celle  que  nous  avons  indiquée,  pour  la  détermination  du  coefficient  de 
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dilatation  des  gaz  par  le  procédé  de  M.  Regnault  (303  et  304).  Ici  a  est 
coDDuà  l'avance,  et  Ton  prend  T  pour  inconnue,  dans  la  formule  établie. 
Malheureusement,  un  pareil  pyromètre  ne  peut  servir  que  jusqu'à  la  tem- 
pérature qui  correspond  au  ramollissement  du  verre. 

326.  Métliode  de  MM.  H.  Deville  et  Trooat.  —  Pour  opérer  à  des 
points  plus  élevés  de  TécheHe  thermométrique  ou  a  recours  à  une  mé- 
thode dont  le  principe  est  dû  à  M.  Dumas  et  qui  a  été  ingénieusement 
appliquée  par  MM.  Deville  et  Troost  à  la  détermination  de  la  densité  de 
vapeur  du  soufre,  du  sélénium,  du  phosphore,  etc.  Le  grand  avantage  de 
cette  niéthode,  c'est  de  remplacer  la  substance  pyrométrique  ordinaire, 
l'air,  dont  la  densité  est  très-faible,  par  une  vapeur  beaucoup  plus  pesante, 
qui  donne  par  suite,  à  l'appareil  de  mesure,  une  plus  grande  sensibilité. 

Dans  un  ballon  de  porcelaine  de  280  à  300  centimètres  cubes,  dont  le 
volume  sera  jaugé  ultérieurement  et  dont  le  coefficient  de  dilatation  est 
connu,  on  introduit  de  l'iode  en  grand  excès.  Ce  ballon  est  placé  dans  l'en- 
ceinte dont  on  veut  déterminer  la  température,  l'extrémité  du  col  demeure 
eo  dehors  et  se  trouve  fermée,  à  peu  près  exactement,  par  un  petit  cône  de 
porcelaine  qui,  n'étant  que  posé  sur  l'ouverture,  pendant  la  durée  de  l'ex- 
périence, n'empêche  pas  la  vapeur  de  s'échapper.  L'iode  fond,  entre  en 
ébullition:  sa  vapeur  expulse  Tair  contenu  dans  le  ballon  et  quand  il  n'y 
a  plus  de  jet  de  vapeur  à  l'ouverture  extérieure,  c'est  que  tout  l'iode  s'est 
volatilisé  et  que  la  vapeur  remplit  exactement  le  ballon,  à  la  température  x 
de  l'expérience,  sous  la  pression  H  de  l'atmosphère  donnée  par  le  haro* 
mètre.  Alors,  on  ferme  l'ouverture  du  ballon  avec  le  dard  du  chalumeau 
i  gaz;  on  laisse  refroidir  et  l'on  pèse  le  ballon  avec  l'iode  qui  y  est  con- 
tenu :  soient  F  ce  poids,  V^  le  volume  du  ballon  àO^,  K  le  coefficient  de 
dilatation  cubique  de  la  porcelaine,  d  la  densité  de  la  vapeur  d'iode  qui, 
dans  les  températures  élevées,  se  comporte  comme  un  gaz;  soit  enfin  F 
ie  poids  du  même  ballon  plein  d'air  dans  les  conditions  actuelles  de  l'at- 
mosphère. P  —  F  est  la  différence  entre  le  poids  y  de  la  vapeur  d'iode 
contenue  dans  le  ballon  et  le  poids  p\  d'un  égal  volume  de  l'air  ambiant; 
on  aura  donc  y  =  P  —  P'  +;t>V  On  sait  d'autre  part  (263)  que  p\  a  pour 

expression  : 

Vofl-+-K01.?MH 

(I-|-a00,16       • 

en  admettant  que  l'air  soit  sec;  H  et  ^  étant  la  pression  et  la  température 
de  l'atmosphère  au  moment  de  l'expérience.  A  x  degrés,  le  volume  du 
ballon  est  V„  {\  +  Ko?),  c'est  aussi  le  volume  de  la  vapeur  d'iode;  or,  d'a- 
près la  formule  {é)  (265),  le  poids  d'un  volume  V^,  {\  -|-  ILc)  de  vapeur 
d'iode  à  2*  et  à  la  pression  H  a  pour  expression 

Vq  (  I  -4-  Kj?)  X  I  i^?93  X  H  X  </ 
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on  aura  donc  Tégalité  : 

d'où  l'on  déduira  x. 


CHAPITRE   III 

CHANGEMENT  D'ÉTAT  DES  CORPS 

34*7.  En  graduant  Taction  de  la  chaleur  sur  un  corps,  on  le  fait  passer  à 
volonté,  par  l'un  ou  l'autre  des  trois  états,  sous  lesquels  la  matière  se 
présente  à  nous.  Chauffe-t-on  un  corps  solide?  il  devient  liquide.  On  a 
ainsi  opéré  un  premier  changement  d'état,  la  fusion.  Chauffe-t-on  le  li- 
quide ?  il  devient  gazeux  :  c'est  le  second  changement  d'état,  la  volatili- 
sation ou  vaporisation.  Refroidit-on  suffisamment  le  corps  gazeux?  il  re- 
devient liquide;  on  a  produit  un  changement  inverse  du  précédent,  la 
Hquéfaction.  Enfin  soumet-on  le  liquide  àunrefroidissementassez  intense? 
il  se  congèle,  on  a  ramené  le  corps  à  l'état  solide,  on  a  déterminé  sa  soli- 
dification. 

Nous  allons  étudier  successivement  ces  quatre  passages  des  corps  à  des 
états  différents,  en  insistant  moins  sur  les  faits  isolés  que  sur  les  lois 
générales. 

SECTION  I 

Fusion. 

328.  Prenilère  loi  de  la  f«sloR.  —  Ventpératnre  flxe  delà  fàsioM.  

Chaque  corps,  chaque  espèce  chimique  fond  à  une  température  déter- 
minée, invariable,  qu'on  nomme  son  point  de  fusion  (nous  indiquerons 
tout  à  l'heure  une  certaine  restriction  à  introduire  dans  l'énoncé  de  cette 
loi).  Ce  point  de  fusion  devient  même,  dans  quelques  cas,  un  caractère 
qui  permet  de  reconnaître  la  pureté  d'une  substance. 

Les  divers  corps  présentent,  au  point  de  vue  de  leur  température  de  fu- 
sion, des  différences  très-marquées.  On  peut  dire  que,  si  on  les  rangeait 
en  série  continue,  selon  leur  plus  grande  facilité  à  se  convertir  en  liquide, 
on  parcourrait,  en  suivant  leurs  points  de  fusion,  tous  les  degrés  de  l'é- 
chelle thermométrique,  ainsi  : 
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L'acide  sulftireux  fond à  —  lOp* 

L'acide  carbonique.. —    78 

Le  mercure —    40 

L*acide  hypoazotique —      9 

L'eau 0 

Le  chlorure  de  calcium  hydraté à  -f    29 

Le  phosphore 44,2 

La  cire 64 

L*acide  stéarique 70 

Le  soufre 115 

L'cUîn 2  J8 

Le  plomb 322 

L'antimoine. 4S4 

L'argent lOOO 

L'or 1 260 

Lefer 1600 

Eofin»  le  platine  fond  à  une  température  qu'on  peut  évaluer  à  200(y*, 
d'après  les  déterminations  récentes  de  MM.  Deville  et  Debray.  Il  n'est  pas 
josqu'au  charbon,  qu'on  avait  considéré  longtemps  comme  absolument 
iofusible,  qui  n'ait  semblé  se  ramollir  lorsque  M.  Despretz  Ta  porté  à  une 
très*haate  température. 

Ilest  bon  de  remarquer  que  certains  corps  solides,  lorsqu'on  les  chauffe, 
se  décomposent  au  Heu  de  fondre  :  tels  sont  le  carbonate  de  chaux,  la  cel- 
lulose, etc.  Toutefois,  le  carbonate  de  chaux  subit  la  fusion  ordinaire, 
lorsqu'il  est  chauffé  dans  un  yase  hermétiquement  clos  et  à  parois  résis- 
tantes. Les  premières  portions  d'acide  carbonique,  qui  proviennent  du 
dédoublement  de  la  substance,  exercent  une  pression  croissante,  qui 
permet  la  fusion  en  rendant  impossible  toute  décomposition  nouvelle. 

329.  Prodvetion  des  «efliLpéimt«re>  éleTée*  pomr  diéterminer  la  fv- 
•toa  desc^rpfl.  —  M.  Despretza  eu  recours  aux  moyens  les  plus  énergi- 
ques pour  accumuler  sur  les  corps  de  grandes  quantités  de  chaleur.  Il  a 
fait  intervenir  à  la  fois,  la  chaleur  solaire  concentrée  par  une  forte  len- 
tille, l'arc  voltaïque  fourni  par  une  forte  pile,  et  enfin,  le  dard  du  chalu- 
meau à  gaz  oxyhydrogène.  Mais  ce  sont  là  des  méthodes  exceptionnelles 
pour  engendrer  des  températures  très-élevées  et  dont  l'emploi  est  par 
suite  fort  restreint.  Les  méthodes  ordinaires  consistent  dans  la  combus- 
tion du  charbon  et  dans  celle  de  l'hydrogène. 

330.  r  Pter  la  coanbiistioB  dm  eharbon.  — La  combustion  du  charbon 
est  le  moyen  vulgaire;  mais  on  était  loin  d'en  tirer  tout  le  parti  possible. 
C'estM:  H.  Sainte-Claire  Deville,  qui  a  le  premier  analysé,  d'une  manière 
très-nette,  les  conditions  nécessaires  pour  produire  les  températures  ex- 
trêmes, en  recourant  simplement  à  la  combinaison  du  charbon  avec 
l'oxygène.     ' 

Sans  doute,  quoi  qu'on  fasse,  un  poids  déterminé  de  charbon  ne  four- 
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nira  jamais,  en  brûlant,  qu'une  quantité  inyariable  de  chaleur,  qu'il  n'est 
possible  d'accroître  par  aucun  moyen  ;  mais  ce  à  quoi  l'on  peut  arriver, 
c'est  d'accumuler  toute  la  chaleur  produite,  dans  un  espace  très-restreint 
et  de  la  développer,  dans  le  temps  le  plus  court  possible.  La  température 
des  corps  placés  dans  le  foyer  incandescent  s'élèvera  d'autant  plus  que 
ces  deux  conditions  seront  plus  complètement  réalisées. 

Dans  les  fourneaux  des  laboratoires,  on  place  d'habitude,  une  longue 
colonne  de  combustible  qui,  à  un  moment  donné,  brûle  tout  entière.  Il  y 
a  sans  doute  beaucoup  de  chaleur  développée;  mais  la  majeure  partie  se 
trouve  disséminée  en  pure  perte,  et  le  creuset,  placé  au  centre  du  four- 
neau, n'en  absorbe,  à  son  profil,  qu'une  minime  proportion.  Au  lieu  de 
cela,  restreignez  la  combustion  sur  une  hauteur  très-petite  ;  employez  du 
charbon  réduit  en  petits  fragments,  de  manière  à  présenter  à  l'oxygène 
une  large  surface;  artivez  la  circulation  de  l'air,  au  contact  du  combus- 
tible, et  vous  vous  trouverez  évidemment  dans  les  conditions  les  plus 
favorables. 

331.  Méthoiledelf.  DeTiUe.  — M.  Deville  emploie  de  préférence  ces 
fragments  de  charbon,  ces  escarbilles  qui  tombent  de  la  grille  des  calori- 
fères chaulTés  à  la  houille;  il  fait  d'abord  un  premier  triage  pour  éliminer 
le  mâche-fer,  et  passe  ensuite  tous  ces  débris  au  crible,  pour  éliminer  les 
cendres  ;  puis,  en  écrasant  les  plus  gros  fragments,  il  obtient  un  combus- 
tible dont  les  morceaux  varient 
de  la  grosseur  d'un  petit  pois  à 
celle  d'une  noisette.  L'appareil 
dans  lequel  ce  combustible  est 
brûlé,  se  compose  d'un  cy- 
lindre de  terre  réfractaire 
{fig.  164),  de  \%  centimètres 
de  diamètre,  posé  sur  le  rebord 
plan  d'une  cavité  hémisphé- 
rique, dont  il  est  séparé  par  une 
grille  circulaire  G,  percée  de 
trous  d'un  petit  diamètre  (8  à 
tO  millimètres).  Le  vent  d'un 
fort  sQufflet  de  forge  est  amené 
dans  la  cavité  A  et  se  distribue,  à  la  faveur  de  la  grille,  sur  toute  la  section 
du  fourneau.  Le  creuset  M  contenant  la  matière  à  fondre  est  posé  au  centre 
du  fourneau,  et  se  trouve  entouré  de  ce  combustible  à  petits  fragments 
qui  garnit  entièrement  la  partie  annulaire  comprise  entre  le  creuset  et  le 
cylindre.  Dans  ces  conditions,  réchauffement  maximum  commence  à  2 
ou  3  centimètres  au-dessus  de  la  grille  circulaire  et  se  maintient  dans 
une  hauteur  de  6  à  8  centimètres,  précisément  dans  la  région  occupée  par 
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le  creuset.  Au-dessus,  un  refroidissement  intense  se  produit,  par  suite  de 
la  conversion  de  Tacide  carbonique  en  oxyde  de  carbone. 

Les  creusets  destinés  à  subir  ces  hautes  températures  doivent  être  fabri- 
qués avec  les  substances  les  plus  réfractaires.  La  chaux  vive,  le  charbon 
des  cornues  à  gaz,  l'alumine  ou  bien  un  mélange  d'alumine  et  de  marbre 
pulvérisé  sont  celles  qui  conviennent  le  mieux. 

332.  Bésvitote.  —  Avec  ces  dispositions,  M.  Deville  est  parvenu  à  fon- 
dre directement  le  platine,  et  à  transformer  des  quantités  considérables 
de  ce  métal  en  un  culot  qui,  refroidi,  présentait  une  malléabilité  parfaite. 
Dans  quelques  essais,  le  platine  a  pu  même  être  volatilisé.  La  silice  a  été 
fondue  par  masses  de  30  grammes,  dans  les  creusets  de  graphite. 

333.  2"  Par  la  c^mbvstion  de  rhydroyène.  —  Par  la« combustion  de 
l'hydrogène  convenablement  dirigée,  les  effets  acquièrent  une  intensité 
plus  grande  encore.  On  connaissait  depuis  longtemps  l'aclion  calorifique 
très^nergique  due  à  la  combustion  d'un  mélange  d'oxygène  et  d'hydro- 
gène, fait  en  proportions  convenables.  Le  chalumeau  à  gaz  de  Newman, 
celui  de  M.  Desbassyns  de  Richemond,  construits  dans  le  but  d'utiliser 
cette  chaleur,  ont  rendu  à  la  science  d'importants  services.  M.  Gandin  était 
parvenu,  par  l'emploi  d'appareils  de  ce  genre,  à  la  fusion  des  substances 
minérales  les  plus  réfractaires  et  à  la  production  artificielle  de  quelques 
pierres  précieuses,  avec  la  forme  cristalline  qu'elles  ont  dans  la  nature. 
Mais  on  n'avait  pas  tiré  tout  le  parti  possible  de  l'énorme  masse  de  cha- 
leur dégagée  par  l'oxydation  de  l'hydrogène.  MM.  Deville  et  Debray  ont 
imaginé,  en  exécutant  leur  grand  travail  sur  le  platine  et  les  métaux  de  la 
famille  du  platine,  d'ingénieuses  dispositions  auxquelles  on  doit  des  ré- 
sultats inespérés. 

334.  BMCiipttoH  4m  Papparell  de  MM.  H.  DeTUle  et  Debray.  — 
Dans  l'appareil  de  ces  expérimentateurs,  l'oxygène  et  l'hydrogène  arri- 
vent par  deux  conduits  distincts  munis  de  robinets  R  et  R'  {fig.  465).  Le 
premier  gaz  circule  dans  un  tube  cylindrique  central  G  en  cuivre  de  3  mil* 
llmétres  de  diamètre  terminé  par  un  bout  de  platine  m.  L'hydrogène  ar- 
rive par  la  partie  annulaire  K  comprise  entre  le  tube  à  oxygène  et  un 
cylindre  extérieur  D,  de  i2  miliimèti*es  de  diamètre,  dont  la  partie  supé- 
rieure est  en  cuivre  et  la  partie  inférieure  en  platine.  Ce  cylindre  exté- 
rieur descend  un  peu  plus  bas  que  m,  de  sorte  que  le  mélange  des  deux 
gaz  s'opère,  à  une  petite  distance,  à  3  ou  4  millimètres,  du  point  où  la 
combustion  doit  avoir  lieu.- 

Le  four  destiné  à  la  fusion  des  substances  réfractaires  est  entièrement 
formé  par  des  fragments  de  chaux  vive;  il  se  compose  d'un  cylindre  H, 
percé  d'one  ouverture  centrale  et  destiné  à  contenir  les  creusets  ;  d'un 
autre  cylindre  6  de  môme  dimension,  portant  un  canal  intérieur  assez 
étrcMt,  disposé  pour  recevoir  le  chalumeau,  et  enfin  d'un  disque  S  servant 
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de  support  aux  deux  cylindres.  Des  conduits  X,  Y,  pratiqués  à  la  base  dn 
cylindre  de  chaux  H^  permettent  aux  produits  de  la  combustion  de  s'é- 
chapper à  Textérieur.  On  remarquera 
que  le  creuset  I  est  surmonté  d*un 
cône  de  chaux  vive,  dont  le  but  est 
d'obliger  la  flamme  du  gaz  oxy-hydro- 
gène  à  se  distribuer  également  tout 
autour  du  creuset.  Comme  la  chaux 
se  fendille  toujours  un  peu  pendant  le 
chauffage,  les  fragments  sont  main- 
tenus en  place,  à  l'aide  de  cercles  de 

fer  doux. 

« 

L'appareil  ainsi  disposé  est  d'un 
emploi  très-commode.  Les  deux  gaz 
provenant  de  gazomètres  placés  dans 
le  voisinage  arrivent  à  l'orifice  m,  où 
le  mélange  est  enflammé.  On  règle  fa- 
cilement leur  vitesse  de  sortie,  en  s'ai- 
dant  du  bruit  particulier  que  le  dard 
fait  entendre.  Y  a-t-il  excès  d'hydro- 
gène ?  la  flamme  souffle  ;  avec  un 
excès  d'oxygène,  elle  siffle.  On  ou- 
vre alors  plus  ou  moins  les  robi- 
nets ,  de  manière  à  rendre  le  bruit 
aussi  faible  que  possible.  Au  bout 
de  quelques  minutes,  la  température  maxima  est  atteinte. 

335.  RésultataobteBo».  —  Le  ruthénium,  le  métal  le  plus  réfractai re 
de  la  famille  du  platine,  estfondu  dans  cet  appareil,  à  la  condition  d'être 
placé  à  1  ou  2  millimètres  de  l'extrémité  m  du  chalumeau  ;  mais  ilTani 
se  servir  du  dard  le  plus  chaud  qu'il  soit  possible  de  produire.  Dans  les 
mômes  circonstances,  l'osmium  ne  parait  pas  fondre,  mais  il  se  volatilise. 
Quant  au  palladium,  et  surtout  au  platine,  le  moins  infusible  des  métaux 
du  groupe,  leur  fusion  est  devenue,  entre  les  mains  de  MM.  Deville  et  De- 
bray,  une  opération  des  plus  simples.  Avec  leur  four  un  peu  modifié, 
MM.  Deville  et  Debray  sont  parvenus  à  fondre  H *^", 595  de  platine  en  une 
seule  opération  ;  42  minutes  ont  suffi  pour  opérer  la  fusion  et  l'afOnage. 
Le  métal  se  maintient  assez  longtemps  liquide,  dans  la  coupe  en  chaux 
vive  ;  et  il  devient  Irès-facile  de  le  couler  dans  une  lingotière,  comme  on 
le  fait  pour  l'acier.  MM.  Deville  et  Debray  estiment,  d'après  leurs  essais, 
qu'il  suffit  de  60  litres  d'oxygène  pour  fondre  un  kilogramme  de  platine. 

336.  Les  phénomènes,  observés  par  M.  Despretz,  les  résultats  nou- 
veaux qui  viennent  d'être  présentés,   montrent  que  les  substances  qui 
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résistent  à  la  fimoQ  sont  de  moins  en  moins  nombreuses,  à  mesure  qu'on 
perfectionne  les  moyens  de  produire  des  températures  très-élevées.  Aussi, 
quoique  la  science  ne  puisse  pas,  aujourd'hui,  amener  tous  les  corps  à 
rétat  liquide,  on  n'en  a  pas  moins  le  droit  de  conclure  qu'il  n'est  pas  de 
oorps  absolument  réfractaire  :  il  n'en  est  aucun  qui,  porté  à  une  tempé- 
rature suffisamment  haute,  ne  soit  susceptible  de.  fondre. 

337.  0c«xlème  loi  de  1»  faslon.  Clialesr  laienie  die  fksion.  —  La 
température  d'un  corps,  qui  fond,  demeure  invariable,  quelle  que  soit  la 
température  du  foyer  de  chaleur  au  milieu  duquel  il  se  trouve  placé.  Si 
laquaotité  de  chaleur  reçue  parle  corps  devient  plus  grande  en  uu  temps 
donné,  âa  fusion  est  plus  prompte,  mais  sa  température  ne  change  pas. 
C'est  précisément  cette  propriété  qui  nous  a  permis  de  choisir,  maintes 
fois,  la  glace  fondante,  pour  produive  une  température  constante,  pendant 
uo  temps  quelconque. 

Que  devient  donc  la  chaleur  fournie  par  le  foyer  ?  Elle  est  employée  à 
effectuer  le  travail  moléculaire,  dont  le  résultat  est  la  désagrégation  du 
coips  solide,  sa  fusion.  On  donne  à  cette  chaleur,  le  nom  de  chaleur  la* 
tente,  pour  la  distinguer  de  la  chaleur  sensible,  celle  qui  détermine  la 
température  d'un  corps  et  qui  agit  sur  un  thermomètre  pénétrant  dans 
sa  Diasse.  On  apprendra  plus  tard,  dans  le  chapitre  de  la  calorimétrie,  à 
mesurer  cette  chaleur  latente  ;  disons,  dès  à  présent,  que  l'unité  de 
poids  de  chaque  substance  exige  pour  fondre  une  quantité  invariable  de 
chaleur  et  que  le  nombre  qui  la  représente  est  une  nouvelle  constante 
spécifique  propre  à  caractériser  la  substance.  Ce  nombre  varie  d'ailleurs 
beaucoup  d'un  corps  à  un  autre. 

338.  BiM9i««toH.  —  Un  solide  peut  passer  à  l'état  liquide  dans  des 
conditions  tout  autres  que  celles  que  nous  avons  signalées.  Le  sel  ordi- 
naire (chlorure  de  sodium)  et  le  sucre  se  dissolvent  dans  l'eau,  l'iode  dans 
l'alcool,  le  soufre  et  le  phosphore  dans  le  sulfure  de  carbone;  or,  ce  phé- 
oomèoe  de  dissolution  est  tout  à  fait  comparable  à  une  fusion  ordinaire, 
puisque  la  séparation  des  molécules  est  produite  dans  le  solide,  sous 
l'influence  du  dissolvant,  d'une  manière  aussi  complète  qu'elle  l'eût  été 
par  rintervention  de  la  chaleur. 

La  dissolution  ne  se  fait  plus,  il  est  vrai,  à  une  température  fixe,  comme 
la  fusion  ;  mais  elle  consomme,  elle  aussi,  une  certaine  quantité  de  cha- 
leur qui  devient  latente. 

â39.  AppUcAaons.  ^  Mélasse»  vêfvU^rwmim.  —  Cette  absorption  de 
(duienr,  au  moment  de  la  fusion  ou  de  la  dissolution  d'un  corps  solide,  a 
été  utilisée  pour  produire  des  froids  très-intenses,  à  l'aide  de  certains  mé- 
langes qu'on  appelle,  pour  ce  motif:  mélangée  réfrigérants.  Qu'on  mette 
fa  contact  deux  corps  qui  peuvent  se  combiner  ensemble  ou  se  dissoudre 
Tuo  Tautre;  s'ils  sont  tous  les  deux  solides,  ni  la  combinaison  ni  la  dissolu- 
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tîon  ne  seront  possibles;  ils  devront  devenir  liquides  tout  d*abord;  et,  si 
aucune  source  étrangère  ne  leur  fournit  le  calorique  de  fluidité,  ils  feront 
passer  leur  chaleur  sensible  à  l 'état  de  chaleur  latente,  se  refroidiront  eux- 
mêmes  en  fondant  et  refroidiront  en  même  temps  les  corps  voisins.  LV 
baissement  de  température  déterminé,  dans  ce  cas,  sera  limité  par  la 
congélation  du  liquide,  qui  aura  été  le  produit  de  la  dissolution  ou  de  la 
combinaison  des  deux  corps. 

Toutefois,  il  y  a  ici  une  influence  qui  contre-balance,  en  partie,  Teffèt 
frigorifique  dont  nous  parlons.  Gomme  il  n'y  a  pas  de  combinaison  chi- 
mique sans  dégagement  de  chaleur,  Teflet  obtenu  n'est  que  la  résultante 
de  ces  deux  actions  contraires  :  absorption  de  chaleur  par  le  fait  de  la 
fusion,  dégagement  de  chaleur  par  le  fait  de  la  combinaison.  Les  substan- 
ces qu'on  mélangera  devront  donc  être  choisies  de  telle  façon  que  cette 
résultante  soit  toujours  dans  le  sens  d'un,  abaissement  de  température. 

340.  Les  corps  le  plus  fiéquemment  employés  pour  former  des  mélan- 
ges réfrigérants  sont  :  la  glace  pilée  et  le  sel  marin  qui,  mélangés  inti- 
mement dans  l^  proportion  de  deux  parties  de  glace  pour  une  de  sel  ma- 
rin, produisent  un  abaissement  de  température,  de  -f-  15*  à  —  W. 

Avec  le  chlorure  de  calcium  hydraté  et  la  neige,  on  peut  atteindre  une 
température  beaucoup  plus  basse,  celle  dé  la  solidification  du  mercure. 
Les  meilleures  proportions  à  employer  sont  de  4  parties  de  sel  pour  3  de 
neige;  la  quantité  de  sel  peut  être  augmentée  impunément,  mais  non 
celle  delà  neige.  Dans  ces  conditions,  la  température  peut  descendre  à 
—  48', 5  comptés  sur  le  thermomètre  à  alcool  absolu  et  à  —  51*  comptés 
sur  le  thermomètre  à  air.  Seulement,  le  chlorure  de  calcium  doit  se  trou- 
ver à  un  état  d'hydratation  convenable  et  sous  la  forme  de  poussière,  afin 
que  le  mélange  avec  la  neige  puisse  être  bien  intime  :  M:  Person  a  indi* 
que  un  procédé  commode  pour  le  préparer.  On  fait  une  dissolution  con- 
centrée de  chlorure  de  calcium,  et  on  la  chauffe  jusqu'à  ce  que  la  tem- 
pérature d'ébullition  soit  de  129*^  ;  à  ce  moment,  on  laisse  refroidir  et, 
avec  une  spatule  de  bois,  on  agite  la  dissolution,  d'une  manière  continue; 
pendant  la  solidification,  le  sel  se  réduit  en  petits  cristaux  pulvérulents 
comme  du  sable  qu'on  doit  conserver  dans  des  flacons  bouchés  à  l'émeri. 

341 .  On  peut  aussi  obtenir  des  mélanges  réfrigérants  par  l'emploi  d'un 
solide  et  d'un  liquide,  l'acide  chlorhydrique  et  le  sulfate  de  soude  par 
exemple  ;  ce  sont  précisément  ces  deux  corps  qui  servent  à  produire  la 
congélation  de  l'eau  dans  ces  appareils,  aujourd'hui  assez  répandus,  qu'on 
nomme  glacières  artificielles.  Avec  8  parties  de  sulfate  de  soude  et  5  d'a- 
cide chlorhydrique,  la  température  peut  s'abaisser  à  —  i6*.  Gomme  l'em- 
ploi journalier  des  acides  peut  devenir  dangereux,  il  vaut  mieux  recourir 
à  un  mélange  formé  de  parties  égales  d'azotate  d'aomioniaque  et  d'eau; 
ce  dernier  sel,  quoique  coûteux,  n'exige  qu'une  première  mise  de  fonds  ; 
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car,  en  évaporant  la  dissolution,  on  régénère  indéfiniment  Tazotate  d'am- 
moniaque cristallisé.  Toutefois,  Taction  frigorifique  produite  par  ce  der- 
nier mélange  n'amène  la  congélation  de  Teau,  que  lorsque  la  température 
de  l'air  ambiant  n'est  pas  trop  élevée.  Enfin,  on  peut  aussi  se  servir,  dans 
le  même  but,  d'un  mélange  de  neige  et  d'acide  sulfurique  ;  mais  ici  sur- 
tout, on  doit  tenir  compte  des  proportions  employées  des  deux  substan- 
ces. Tandis  que  5  parties  de  neige  et  \  d'acide  sulfurique  produisent  un 
refroidissement,  5  d'acide  sulfurique  et  i  de  neige  déterminent  une 
forte  élévation  de  température. 

3ii.  diaBireflJLento  de  Tolvane  »■  momeHt  de  1»  f nelen.  —  Un  COrps, 
en  fondant,  augmente  de  volume.  —  On  ne  connaît  qu'un  petit  nombre 
d'exceptions  à  cette  loi  générale,  exceptions  offertes  par  la  glace,  la  fonte, 
le  bismuth,  l'argent.  —  Le  changement  de  volume  se  fait,  en  général, 
d'une  manière  brusque,  au  moment  de  la  fusion. 

343.  Métlioëe.BxpérleMeedell.  Kopp.  —  M.  Billet  a  évalué,  l'un 
des  premiers,  la  dilatation  qui  se  produit  au  moment  de  la  fusion;  ses  ex- 
périences ont  eu  pour  objet  le  phosphore,  le  soufre  et  l'iode.  M.  Kopp,  en 
employant  la  même  méthode,  a  étendu  ses  recherches  h  un  plus  grand 
nombre  de  substances.  S'agit-il  de  l'acide  stéarique  ou  de  la  stéarine,  corps 
gras  neutre  qui  existe  dans  les  graisses  en  général?  M.  Kopp  emploie  un 
thermomètre  dont  la  boule  et  la  tige  ont  été  jaugées  à  l'avance.  La  tige 
porte,  comme  à  l'ordinaire,  des  divisions  d'égale  capacité  ;  la  substance  y 
est  ensuite  introduite  à  l'état  liquide,  en  suivant  la  méthode  habituelle.  On 
la  laisse  se  solidifier  et  on  détermine  les  volumes  successifs  qu'elle  occupe 
dans  ce  thermomètre  porté  à  diverses  températures.  Le  coefficient  de  di- 
latation cubique  du  verre  qui  forme  l'enveloppe  thermométri* 
que  étant  connu,  on  peut  estimer  les  accroissements  absolus 
de  volume  pris  par  le  corps  solide  qui  remplit  le  thermomè- 
tre, et  avoir  facilement  une  mesure  du  changement  brusque 
qui  accompagne  la  fusion. 

La  stéarine  solide  offre  cette  particularité  curieuse  :  qu'à  50**, 
son  volume  diminue  subitement  dans  le  rapport  de  i  à  0,9775, 
puis,  de  50  à  60*",  elle  se  dilate  à  la  façon  ordinaire;  elle  fond 
à  60»,  et,  à  ce  moment,  son  volume  s'accroît  tout  d'un  coup 
dans  le  rapport  de  i  à  1,0496. 

344.  S'agit-il  de  substances  offrant  plus  de  dureté  que  les 
précédentes?  M.  Kopp  les  introduit,  sous  forme  de  cylindres 
tels  que  C  {fig.  166),  dans  un  tube  de  verre  qu'elles  remplissent 
complètement;  puis  le  tube  lui-môme  est  placé  dans  un  long  ré- 
servoir analogue  à  celui  d'un  thermomètreetsurmontéd'un tube 
T,  de  diamètie  étroit,  gradué  en  parties  d 'égal  volume.  Le  tube  capillaire  est 
uniaoréservoirparun  bouchon  de  liège  rendu  imperméable  aux  liquides. 
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On  introduit,  dans  cette  sorte  d'appareil  thermométrique,  un  liquide 
n'agissant  pas  chimiquement  sur  le  corps  solide  et  dont  les  dilatations 
totales  sont  connues  pour  les  diverses  températures  qu'on  doit  parcourir  : 
le  liquide  employé  était,  selon  le  cas,  Teau,  l'essence  de  térébenthine, 
l'acide  sulfurique,  etc..  Le  poids  du  solide  introduit  et  celui  du  liquide 
qui  remplissait  l'instrument  jusqu'au  Ode  la  graduation  étant  déterminés 
à  l'avance,  on  calculait,  à  l'aide  des  densités,  les  volumes  des  deux  sub- 
stances à  une  température  déterminée.  On  comprend  alors,  qu'en  chauf- 
fant l'appareil  progressivement,  avec  un  bain  d'huile  et  en  observant  les 
déplacements  de  l'extrémité  de  la  colonne  liquide  dans  le  tobe,  il  soit 
facile  de  suivre,  pour  ainsi  dire  pas  à  pas,  les  augmentations  de  volume 
du  solide,  aux  différents  points  de  l'échelle  thermométrique,  et,  notam- 
ment, à  l'époque  du  changement  d'état. 

345.  Résnitate.  —  Voici  les  principaux  résultats  numériques  obtenus 
par  M.  Kopp,  nous  les  extrayons  d'une  analyse  de  son  travail  donnée  par 
M.  Verdet  : 


Munuin  n  uutitioi 

^MMrpsfcl'éUtMlU*. 

Pliosphore 0,000S83 

Soufre variable. 

Cire   id. 

Acide  stëarique id. 

Stéarine id. 

Chlorure  de  calcium  hydraté  )  «^ 

iCa,a-i-6H0) i  '"• 

Phosphate  de  soude  hydraté  )  x^ 

2(Na0),H0,Ph0»  4-  24(HO>  i  ***  ' 
Alliage  fusible  de  H.  Rose.  | 

(Bismutli,  2  part.;  plomb,  1  part.;  /  )d . 

Etain,  1  partie.; ; 
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1  à  1,0343 

0,009â0& 
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1  à  J,OÔOO 

0,000527 

640 

insignifiant. 

0,000866 

70O 

1  à  1,1100 

0,00084i 

60<' 

1  à  1,0496 

0,001038 

290 

1  à  1,0965 

0,000490 

350O  1   à  1,0509  0,000135 

9So       i  Accroi»eni«iit  rapide  j     ^  nnniio 
^^        /       mais  DOQ  subit.       j     W»W0U44» 


Ce  dernier  corps  présente  à  Tétat  solide  une  dilatation  maximum  vers 
60*,  puis  le  volume  diminue  jusqu'à  95*,  température  de  sa  fusion. 

Les  augmentations  brusques  de  volume  manifestées  par  le  chlorure  de 
calcium  et  le  phosphate  de  soude  au  moment  de  leur  fusion,  malgré  la 
grande  quantité  d'eau  qu'ils  renferment,  montrent  que  la  propriété  de  se 
contracter  que  possède  la  glace,  en  fondant,  n'amène  pas  nécessairement 
un  phénomène  du  môme  genre  dans  les  combinaisons  où  entre  cette 
substance. 

346.  A  l'aide  de  son  appareil,  M.  Kopp  a  aussi  mesuré  la  contraction  de 
la  glace  au  moment  de  la  fusion,  il  a  trouvé  que  son  volume  variait  dans 
le  rapport  de  1  à  0,814.  La  connaissance  de  ce  fait  remarquable  sert  à 
expliquer  plusieurs  phénomènes  naturels,  sur  lesquels  nous  reviendrons 
à  propos  de  la  solidification. 
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347.  »ea  eorps  ««1  deTiensMii  péUeax.  —  Tous  les  solides  ue  passent 
pas  brusquement  à  l'état  liquide;  quelques-uns,  avant  de  fondre,  devien- 
nent pâteux  :  tels  sont  les  verres,  les  résines,  certains  alliages,  etc.  Dans 
ce  cas,  la  température  fixe  de  fusion  ne  peut  plus  être  constatée;  il  y  a 
comme  un  ramollissement  successif  qui  amène,  par  transition  lente,  le 
corps  de  l'état  solide  à  Tétat  liquide. 

34li.  Iiill«e«e«  Ae  1»  pression  ««r  le  peint  de  fastes  4e  1»  fr^eee.  — 
Quand  la  chaleur  fait  fondre  un  corps  solide,  elle  agit,  en  séparant  les 
molécules  et  les  rendant  indépendantes,  à  la  manière  des  forces  méca- 
niques ordinaires.  Il  était  donc  naturel  d'examiner  si,  en  comprimant  les 
solides,  leur  point  de  fusion  ne  serait  pas  déplacé. 

Dés  i85^,  M.  William  Thomson  prouvait  qu'en  comprimant  la  glace 
dans  un  appareil  analogue  à  celui  de  M.  Despretz  pour  la  compressibitité 
des  gaz,  le  point  de  fusion  de  cette  substance  s'abaissait  d'une  manière 
notable.  Sous  une  pression  de  17  atmosphères  environ,  la  température 
de  fusion  devenait  —  0,i3.  La  différence  était  cependant  assez  faible  pour 
qu'on  pût  mettre  en  doute  le  résultat  annoncé  par  l'expérimentateur  an- 
glais. Les  essais  tentés  par  M.  Mousson,  en  1858,  lèvent  toute  difficulté 
sur  ce  point. 

349.  Bxpérieneee  4e  M.  Menssen.  —  M.  Mousson,  pour  opérer  SOUS 
de  très-fortes  pressions,  fut  obligé  d'enfermer  le  liquide  dans  un  vase  mé- 
laJJique  très-résistant.  Comme  les  parois  s'opposaient, 
à  cause  de  leur  opacité,  à  ce  qu'on  reconnût  le  mo- 
ment où  la  glace  changeait  d'état,  il  eut  recours  à  un 
artifice  particulier.  Un  petit  index  en  métal  I  était, 
au  début  de  l'expérience,  encastré  à  la  partie  supé- 
rieure d'un  cylindre  de  glace;  on  comprimait  forte- 
ment ce  dernier  et  si  la  glace  devenait  liquide,  par 
suite  de  cette  pression,  pour  se  congeler  de  nouveau 
UQ  peu  plus  tard,  on  devait  être  averti  de  cette  fusion 
momentanée  par  la  chute  de  l'index  métallique  qui 
se  retrouverait,  à  la  fin  de  l'expérience,  logé  dans  la 
partie  inférieure  du  bloc  de  glace.  Dans  l'un  de  ses 
essais,  M.  Mousson  se  servit  d'un  parallélipipède  d'a- 
cier P  {/ig,  i67),  dans  lequel  était  creusée  une  cavité 
cylindrique  K  destinée  à  contenir  la  glace.  Dans  cette 
cavité,  pouvait  se  mouvoir  un  piston  d'acier  A,  qui  devait  comprimer  le 
cjlindre  d'eau  congelée  et  dont  le  mouvement  était  produit  par  un  éorou 
de  même  métal  £  vissé  à  la  partie  supérieure  du  parallélipipède.  Ia* 
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piston  et  l'écrou  mis  en  place,  on  renversait  l'appareil  pour  remplir  la 
cavité  R  d'eau  distillée;  et  on  y  introduisait  un  petit  cylindre  de  cuivre  I, 
servant  d'index,  qui  tombait  au  fond  de  l'eau.  On  faisait  congeler  celle-ci; 
on  redressait  l'appareil,  après  avoir  fermé  hermétiquement  son  ouver- 
ture inférieure  0,  et  on  le  portait  dans  un  mélange  réfrigérant  à  —  18*. 
Lorsque,  à  la  suite  d'une  immersion  suffisamment  prolongée,  il  avait  ac- 
quis, à  coup  sûr,  la  température  du  mélange,  on  faisait  descendre  l'écrou 
le  plus  bas  possible  en  le  faisant  tourner  à  l'aide  d'un  levier  placé  dans 
le  trou  C.  La  compression  maximum  de  la  glace  ayant  été  maintenue 
pendant  quelques  instants  tandis  que  la  température  était  de  —  \S%  on 
remontait  l'écrou  ;  on  ouvrait  en  0  et  on  trouvait  l'index  de  cuivre  des- 
cendu à  la  partie  inférieure  0  de  la  cavité.  Donc,  à  celte  température  si 
basse,  la  glace  avait  dû  ôtre  fondue. 

350.  Expériences  de  M.  Tyndaii.  —  Cet  abaissement  du  point  de  fu- 
sion de  la  glace  parle  fait  de  la  pression,  permet  d'expliquer  une  expé- 
rience intéressante  due  à  M.  Tyndall.  M,  M{fig,  468)  sont  des  disques  de 

bois  très-épais  creusés  de  cavités  lenticulaires  C,  C, 
dans  leurs  faces  en  regard.  Si  l'on  interpose  entre 
^^^^^^^^^^  eux  une  lame  épaisse  de  glace  G  et  qu'on  vienne 
^^^^^^^^^^H  ensuite  à  exercer  une  forte  pression ,  contre  les 
"^^^^^^^M^^  disques,  à  l'aide  d'une  presse  hydraulique,  de 
L^gMqM|gig^pLg  manière  à  les  rapprocher;  on  constate  qu'une  len- 
IK  ^^    ^^1^6  ^^  glace  parfaitement  limpide  remplit  les  ca- 

I  vités  primitivement  vides  et  qu'il  est  possible  de 

I  l'isoler  en  séparant  les  deux  lames  de  bois  :  la  glace 

Fig.  168.  ^'^^^  moulée,  dans  les  cavités  lenticulaires,  exac- 

tement comme  l'eût  fait  une  substance  molle. 
M.  Tyndall  explique  ce  résultat  par  l'abaissement  du  point  de  fusion  de 
la  glace,  conséquence  nécessaire  de  la  pression;  une  partie  de  cette  sub- 
stance a  été  fondue,  l'eau  liquide  provenant  de  cette  fusion  a  coulé  dans 
les  cavités  où  elle  a  dû  se  congeler  de  nouveau,  puisqu'elle  n'était  plus 
soumise  à  aucune  action  mécanique.  En  se  solidifiant ,  elle  s'est  soudée 
à  la  glace  restante,  qui  n'avait  pas  éprouvé  de  fusion,  et  qui  même  s'était 
refroidie,  en  cédant  de  la  chaleur  à  la  partie  devenue  liquide. 

Il  ne  faudrait  pas  cependant  considérer  cette  explication  de  l'expérience 
de  M.  Tyndall,  comme  certaine  et  définitive.  M.  Faraday  a  montré,  dans 
une  de  ses  expériences,  que  deux  fragments  de  glace,  mis  simplement  en 
contact,  sans  aucune  pression,  se  soudent  intimement,  quoique  placés 
dans  un  milieu  dont  la  température  est  supérieure  à  0*.  U  y  a  donc  là,  en 
réalité,  un  phénomène  plus  complexe  qu'on  ne  l'avait  cru  d'abord. 

351.  La  même  explication  rend  compte  de  la  plasticité  apparente  des 
glaciers  qui  descendent,  comme  on  sait,  d'une  manière  progressive  des 
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moDtagnes  vers  la  plaine.  Dans  leur  marche,  ils  prennent  la  forme  des 
Tallées  qu'ils  parcourent,  ils  se  rétrécissent  quand  la  vallée  se  resserre, 
s'élargissent  quand  elle  devient  plus  large  ;  et,  malgré  ces  changements, 
la  massé  solide  n'est  pas  brisée  en  fragments,  elle  reste  continue,  comme 
le  ferait  un  torrent  de  matière  pâteuse  qui  descendrait  le  long  des  flancs 
de  la  montagne. 

352.  Toutefois,  l'influence  que  la  pression  exerce  sur  la  température  de 
fusion  n'agit,  dans  le  sens  que  nous  venons  d'indiquer,  que  lorsqu'on  ex- 
périmente sur  des  corps  qui  se  contractent  en  devenant  liquides.  M.  Bun- 
sen a  fieût  voir,  qu'en  comprimant  le  blanc  de  baleine  et  la  paraffine,  le 
phénomène  inverse  se  produit;  le  point  de  fusion  de  ces  substances  s'é- 
lève de  plusieurs  degrés. 

SECTION  II 

Solidification. 

353.  La  solidification  est  le  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  solide.  Un 
liquide  soumis  à  une  température  décroissante  se  contracte  de  plus  en 
plus;  il  arrive  un  moment  où  le  refroidissement  est  devenu  tel,  que  le 
corps  se  solidifie  brusquement.  On  peut  affirmer  que,  par  un  froid  suffi- 
samment intense,  tous  les  liquides  sont  susceptibles  d'être  congelée: 

'  cependant,  il  en  est  encore  quelques-uns  qui  ont  résisté  aux  froids  les 
pins  grands  qu'on  sache  produire  :  tel  est  l'alcool,  qui  devient  simple- 
ment visqueux,  à  des  températures  voisines  de  —  400^. 

354.  Première  loi  de  1»  M»lldJflis»aoii.  Tenpémtmre  flzedeUsoU- 
diflcaUoB.  —  Chaque  corps  se  solidifie  à  une  température  déterminée  qui 
est  la  même  que  la  température  de  sa  pAsion.  —  De  l'eau  liquide  et  de  l'eau 
solide,  toutes  les  deux  à  0^  et  placées  dans  une  enceinte  de  température 
constante 0^,  garderont  invariablement  leurs  états  respectifs;  mais,  si, 
par  un  moyen  quelconque,  on  soustrait  de  la  chaleur  à  l'enceinte,  l'eau 
liquide  se  congèlera,  et  la  température  des  portions  qui  se  solidifient  de- 
meurera toujours  0°.  Si  l'on  introduit,  au  contraire,  une  certaine  quantité 
de  chaleur  étrangère,  l'eau  solide  fondra  àO*^  en  conservant  toujours  sa 
température  primitive.  Voilà  comment  il  faut  comprendre  cette  identité 
des  pdnts  de  fusion  et  de  solidification. 

n  est  des  cas,  cependant,  où  la  température  de  solidification  se  trouve 
notablement  abaissée.  Il  se  produit  alors  le  phénomène  de  la  surfusion  : 
nous  citerons  trois  circonstances  principales  dans  lesquelles  eette  anoma- 
lie se  manifeste. 

355.1.  Quand  le  liquide  est  abandonné  à  un  refroidissement  très-lent  et 
qu*on  évite  avec  le  plus  grand  soin  tout  ébranlement  dans  la  masse.  —  Ainsi, 
de  l'eau  distillée  bien  pure  placée  dans  un  miUeu  où  l'agitation  de  l'atmo- 
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sphère  ne  se  transmet  pas,  où  les  trépidations  du  sol  sont  insensibles,  peut 
descendre  à  —  iO**  sans  se  congeler.  M.  Despretz  a  même  constaté  qu'au- 
dessous  de  0®  Teau  continue  à  se  dilater  comme  elle  le  fait  de  4*^  à  0*^  ;  mais 
le  moindre  mouvement  vibratoire,  l'introduction- de  la  plus  petite  aiguille 
de  glace  dans  la  liqueur,  suffisent  pour  amener  la  congélation  partielle 
de  la  masse  liquide,  et  tout  remonte  à  0*.  Le  phosphore  qui  fond  à  4i",2 
peut  être  facilement  amené  à  la  température  ordinaire  sans  se  solidifier. 
Four  rendre  cette  surfusion  manifeste,  il  suffit  de  jeler  le  phosphore  dans 
Teau  à  60"*;  il  tombe  au  fond  du  vase  et  devient  liquide  :  si  l'on  renouvelle 
ensuite  cette  eau  avec  précaution  et  qu'on  lui  substitue  de  l'eau  de  plus 
en  plus  froide,  on  peut  amener  le  phosphore  à  une  température  même 
inférieure  à  la  température  ordinaire,  sans  qu'il  cesse  d'être  liquide.  M.  Ed. 
Desains,  à  qui  l'on  doit,  sur  ce  sujet,  de  très-curieuses  expériences,  a  pu 
faire  descendre  le  phosphore  liquide  à  une  température  tellement  basse, 
qu  au  moment  de  sa  solidification  brusque,  la  chaleur  latente  qu'il  resti- 
tue est  insuffisante  pour  le  ramener  à  sa  température  de  fusion. 

356.  IL  Quand  un  liquide  qui  mouille  le  vase  qui  le  renferme  est  contenu 
dans  un  tube  capillaire.  —  M.  Sorby  a  constaté,  en  faisant  usage  de  tubes 

de  verre  de  -  de  millimètre  de  diamètre,  que  l'eau  peut  être  conservée 

à4'état  liquide  jusqu'à  —  iV;  passé  ce  degré,  la  congélation  a  lieu,  sans 

qu'il  soit  nécessaire  de  re-  ' 
courir  à  une  agitation  préala- 
ble. Ce  résultat  explique  la 
résistance  qu'opposent  à  l'ac- 
tion du  froid  certaines  plantas 
dont  les  tissus  sont  traversés 
par  des  canaux  très-étroits. 
Les  liquides  que  ces  canaux 
renferment,  ne  se  congèlent 
pas,  quoiqu'ils  descendent 
au-dessous  de  zéro. 

357.  m.  Quand  certaines 
dissolutions  salines  sursatu- 
rées sont  soustraites  à  l'action 
de  l'air,  —  Dans  un  tube  de 
verre  effilé  (fig.  169)  par  un 
bout ,  introduisez  une  solu- 
tion chaude  et  concentrée 
de  sulfate  de  soude  dans  l'eau;  faites  bouillir  la  dissolution  pour  chasser 
l'air  du  tube  et  le  remplacer  par  de  ia  vapeur  d'eau;  fermez  la  pointe 
effilée  avec  le  dard  du  chalumeau  et  laissez  refroidir  la  liqueur.  Cette 
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dissolution,  quoique  revenue  à  la  température  ordiimire,  quoique  ren«* 
fermant  plus  de  sulfate  de  soude  qu'elle  n'en  peut  dissoudre  h  la  tempé^ 
ntnre  actuelle,  ne  laissera  rien  déposer.  Mais,  si'  rou  vient  à  briser  la 
pointe  effilée,  l'air  extérieur  rentre  en  sifflant,  et  la  liqueur  se  prend  en 
masse,  en  dégageant  de  la  chaleur.  On  voit  les  aiguilles  cristallines  se 
former  d'abord  à  la  surface  libre  du  liquide,  et  de  là,  s'étendre  de  plus 
en  plus,  en  rayonnant,  jusqu'au  point  d'envahir  la  dîssokitioa  toute  en- 
tière, n  y  a  en  même  temps  un  dégagement  trôs-sensible  de  chaleur. 

358.  Deoxièaieioideia  •olidMea«ie««  -7  Pendant  toute  la  durée  de 
la  solidification  d'un  corps,  la  f  empérature  ne  change  pas.  Gela  tient  à  la 
mise  en  liberté  de  la  chaleur  latente.  Nous  ne  donnerons  qu'une  seule 
preuve  à  l'appui  de  cette  explication.  C'est  le  fait  cité  plus  haut  de  l'eau 
qui,  demeurée  liquide  à  — 20*",  remonte  subitement  à  0*,  en  se  congelant 
partiellement.  Or,  aucune  source  étrangère  n'a  fourni  la  chaiear  nécessaire 
pour  élever,  de  20  degrés,  la  température  de  la  masse  d'eau  sur  laquelle 
00  expérimentait  ;  il  faut  donc  admettre  que  c'est  l'eau  elle-même  qui 
Ta  fournie  en  se  congelant  ;  la  chaleur  latente  redevient  alors  chaleur  sen- 
sible. Nous  prouverons  d'ailleurs,  au  chapitre  de  la  Galorîmétrie,  que, 
pour  un  môme  corps,  la  chaleur  latente  dégagée  pendant  la  solidification 
est  exactement  égale  à  la  chaleur  latente  absorbée  pendant  la  fusion. 

359.  Cas  particimller  «m*  présente  P«a«  auntontent  de  sa  eolldHIe»- 
tioa.  — En  général,  un  lignidây  en  se  solidifiant,  se  contracte.  -^  Mais  il  y 
a  des  exceptions,  et  les  observations  déjà  faites  à  propos  de  la  deuxième 
loi  de  la  fusion  concernent  aussi  la  solidification.  Nous  n'y  reviendrons 
pas  ;  nous  ajouterons  seulement  quelques  détails  sur  le  phénomène  d'ex- 
pansion présenté  par  la  glace  au  moment  de  sa  formation.  Le  poids  spé- 
cifique de  la  glace  à  0*  étant  0,918,  tandis  que  celui  de  l'eau  liquide  est 
0,999873,  on  s'explique  que,  pendant  l'hiver,  les  glaçons  flottent  à  la  sur- 
lace des  rivières.  En  outre,  la  force  d'expansion  de  la  glace  étant  très- 
grande  au  moment  de  sa  formation,  on  voit  pourquoi  les  vases  qui  con- 
tiennent l'eau  se  brisent  au  moment  des  gelées,  pourquoi  les  jeunes 
pousses  des  plantes  ont  leurs  tissus  déchirés,  dans  toutes  les  directions, 
quand  le  thermomètre  descend  au-dessous  de  0*,  pendant  les  nuits 
froides  du  commencement  du  printemps. 

360.  On  peut  impunément  faire  congeler  l'eau  à  la  partie  inférieure 
d'QDe  carafe  ou  d'une  bouteille;  l'expansion  de  la  glace  se  fait  librement, 
et  il  n'y  a  point  de  rupture  à  craindre  pour  le  vase;  mais,  si  l'on  com- 
mence parfaire  geler  l'eau  dans  le  goulot,  la  glace  formée  constitue  un 
bouchon  très-résistant  qui  s'oppose  dès  lors  à  l'augmentation  de  volume 
de  la  masse  placée  au-dessous,  et  les  parois  du  verre  sont  obligées  de 
s'ouTrir  pour  laisser  un  passage  au  solide  dilaté.  C'est  ainsi,  que  des  ca- 
nons de  bronze,  remplis  d'eau  et  puis  hermétiquement  clos,  ont  éclaté, 
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avec  une  sorte  d'explosion,  au  moment  de  la  solidification  du  liquide  qui 
s'y  trouvait  emprisonné. 

C'est  à  une  expansion  du  même  genre  que  la  fonte  de  fer  doit  d'être 
tout  à  fait  propre  au  moulage.  Au  moment  où  elle  devient  solide,  elle  s'in- 
sinue, d'elle-même^  jusque  dans  les  moindres  fouiUures  du  moule  où 
elle  avait  été  coulée* 

361 .  €)ri0taUlMiloB.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  avons  étudié 
le  phénomène  de  la  solidification  quand  il  s'effectue  d'une  manière  brus- 
que. Alors,  le  solide  qui  a  pris  naissance  est  amorphe,  quelquefois  même 
il  a  subi  une  sorte  de  trempe  ;  les  molécules  intérieures  ont  pris  une  po- 
sition forcée  qui  ne  convient  pas  à  leurs  attractions  réciproques.  Quand, 
au  contraire,  le  refroidissement  est  très-lent,  la  plupart  des  corps,  au 
moment  de  devenir  solides,  s'agrègent  d'une  manière  régulière  et  consti- 
tuent des  corps  polyédriques  bien  déterminés,  que  l'on  nomme  des  cris- 
taux. Les  formes  géométriques  qu'on  obtient  ainsi  sont  d'un  grand  secours 
pour  caractériser  les  espèces  chimiques.  H  suffit,  pour  que  la  cristallisa- 
tion d'un  corps  soit  bien  nette,  qu'an  moment  delà  solidification,  les  mo- 
lécules aient  pu  se  déposer,  sans  trouble,  en  n'obéissant  qu'à  leurs  at- 
tractions mutuelles.  Il  faut,  en  outre,  qu'après  la  formation  des  premiers 
cristaux  on  fasse  écouler  le  liquide  excédant,  non  encore  solidifié,  afin 
que  les  cristaux  ultérieurement  formés  ne  viennent  pas  s'enchevêtrer  avec 
les  premiers  et  dissimuler  leurs  formes  extérieures.  C'est  ainsi,  que  le 
soufire  fondu,  abandonné  à  un  refroidissement  lent,  fournit  de  très-beaux 
cristaux  aiguillés,  si  l'on  a  le  soin  de  briser  la  couche  supérieure,  au  mo- 
ment où  elle  se  solidifie  et  de  foire  écouler  l'excédant  de  liquide  qui  bai- 
gne les  cristaux. 

SECTION  III 
Vaporisation. 

363.  NottoHs  ^némlM.  —  Tous  les  liquides,  à  l'exception  de  ceux 
qui  se  décomposent  facilement  sous  l'action  de  la  chaleur,  sont  sus- 
ceptibles de  se  réduire  en  vapeur,  quand  leur  température  est  suf- 
fisamment élevée.  Le  mot  vaporisation,  qui  exprime,  dans  son  sens  le 
plus  général,  le  passage  de  l'état  liquide  à  l'état  gazeux,  est  employé, 
le  plus  souvent,  pour  indiquer  la  formation  rapide  des  vapeurs  sous 
l'influence  d'un  foyer  de  chaleur;  —  l'ébullition  est  un  cas  particu- 
lier de  la  vaporisation  —  tandis  que  le  mot  évaporation  est  plus  parti- 
culièrement réservé  à  désigner  la  formation  lente  des  vapeurs,  à  la  surface 
libre  d'un  liquide  abandonné  à  lui-même.  Quelques  liquides  donnent  des 
vapeurs  à  toutes  les  températures;  l'eau  est  dans  ce  cas;  la  glace  même 
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émet  de  la  vapeur;  l'iode,  le  camphre,  etc.,  jouissent  delà  môme  pro- 
priété; ces  corps  se  coovertissent  en  gaz  sans  avoir  besoin  de  passer 
d'abord  par  l'état  liquide. 

363.  Citts  parilevllers  co«ceFB»«t  1*  conYcrsIon  des  ll««Mcs  en  va- 
pe«M. — D'autres  liquides  ne  donnent  des  vapeurs  qu'à  partir  d'un  cer- 
tain degré  de  température.  Tel  est  l'acide  sulfurique  concentré  :  on  peut, 
à  la  température  ordinaire,  placer  sous  une  cloche  deux  vases  juxtaposés 
renfermant  l'un  l'acide  sulfurique,  l'autre  un  sel  de  baryte  dissous  dans 
l'eau,  le  chlorure  de  baryum  par  exemple,  sans  que  le  moindre  précipité 
se  manifeste  dans  la  dissolution  saline,  malgré  la  grande  sensibilité  de  ce 
réactif.  Toutefois,  cette  propriété  pourrait  bien  ne  s'appliquer  qu'à  l'acide 
sQlforique  monohydraté  additionné  d'un  très-léger  excès  d'eau  liquide 
qu'on  avait  confondu,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  avec  le  premier 
hydrate  de  l'acide  sulfurique.  Le  véritable  acide  monohydraté  isolé  par 
M.  de  Marignac,  qui  donne  déjà  des  fumées  sensibles  vers  30",  se  com- 
porterait tout  autrement.  Le  mercure  émet  des  vapeurs  au-dessous  de 
-f  10*;  mais  ces  vapeurs  ne  sont  pas  diffusibles  dans  l'atmosphère,  elles 
ne  le  deviennent  qu'à  une  température  plus  haute.  Ce  phénomène  a  déjà 
été  étudié  (139)  à  propos  de  l'expansibilité  des  gaz. 

364.  Quant  aux  huiles  fixes,  huiles  d'olive,  de  colza,  d'arachide,  etc., 
elles  donnent  bien  des  produits  gazeux,  quand  on  les  chauffe;  mai»  ces 
produits  ont  pour  origine  la  décomposition  de  l'huile,  et  non  pas  sa  vapo- 
risation. Si,  à  la  température  ordinaire,  quelques-unes  répandent  une 
odeur,  la  cause  en  est  due  à  la  présence  d'impuretés,  de  substances  étran- 
gères volatiles  retenuea  et  dissoutes  par  l'huile  grasse. 

Dans  tous  les  cas,  la  conversion  d'un  liquide  en  vapeur  se  trouve  in- 
fluencée par  la  pression  de  l'atmosphère  environnante.  Il  est  par  suite  na- 
turel, si  l'oii  veut  découvrir  sans  difficulté  les  lois  de  la  vaporisation, 
d'éliminer,  tout  d'abord,  cette  cause  perturbatrice  et  d'étudier,  en  pre- 
mier lieu,  la  formation  des  vapeurs  dans  le  vide. 


VAPEUBS  DANS  LE  VIDE 

365.  FermatloB  des  vapemn  4aB«  le  TlAe.  —  Le  vide  le  plus  parfait 
qu'on  sache  obtenir  est  le  vide  barométrique;  c'est  donc  dans  la  chambre 
du  baromètre  qu'on  devra  placer  le  liquide  volatil.  A  cet  elTet,  deux  moyens 
s'offrent  à  nous  :  ou  bien,  après  avoir  préparé  le  tube  pour  la  construc- 
tion du  baromètre,  à  la  façon  ordinaire,  on  achèvera  de  le  remplir  avec 
uue  petite  colonne  du  liquide  sur  lequel  on  veut  opérer,  pour  le  renverser 
ensuite  dans  la  cuvette  ;  ou  bien,  quand  le  baromètre  est  déjà  construit 
et  installé,  il  faudra  faire  arriver  sous  le  tube  barométrique  une  petite 
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éprouvette  F  pleine  du  liquide  voulu  {fig.  470).  Celte éprouvette  retournée 
laissera  échapper  le  liquide  qui,  toujours  moins  dense  que  le  mercure, 

gagnera  sans  difficulté  la  partie 
supérieure  de  la  colonne  mer- 
curielle  et  se  trouvera  dès  lors 
en  présence  du  vide. 

366.  Première  lai.  -—  Un  li- 
quide se  vaporise  instantanément 
dans  le  vide  et  fournit,  dans  un 
temps  très-court,  toute  la  vapeur 
qu'il  peut  donner,  dans  les  cir- 
constances de  Vexpèrience.  —  Par 
le  second  procédé  que  nous  ve- 
nons d'indiquer,  on  fait  passer 
dans  un  baromètre  une  petite 
quantité  d'éther  ou  d'alcool.  On 
voit  aussitôt  la  colonne  de  mer- 
cure se  déprimer  sous  l'influence 
de  la  vapeur  qui  a  pris  naissance 
et  acquérir  immédiatement  une 
hauteur  qui  ne  change  plus. 

La  différence  des  hauteurs  du 
mercure,  dans  ce  baromètre  à 
vapeur  et  dans  un  baromètre 
ordinaire,  donne  évidemment  la 
mesure  de  la  force  élastique  de 
la  vapeur,  dans  les  conditions 
de  l'expérience. 

367.  Devsiènie  loi.  —  Quand  la  vapeur  se  trouve,  dans  l'espace  vide,  en 
présence  d'un  excès  du  liquide  générateur,  elle  possède  une  tension  maxima 
qu'elle  ne  peut  dépasser,  dans  aucun  cas,  tant  que  sa  température  demeure 
constante,  —  On  établit  ce  fait  important,  en  recourant  à  la  cuvette  pro- 
fonde qui  nous  a  déjà  servi  pour  la  vérification  de  la  loi  de  Mariotte  (163), 
Au  lieu  d'air,  on  introduit  dans  le  iuhe  (fig.  171),  avant  de  le  renverser 
dans  la  cuvette,  un  liquide  volatil,  en  quantité  assez  petite,  mais  qui  doit 
cependant  être  suffisante  pour  qu'il  en  reste  toujours  un  excès  en  con- 
tact avec  la  vapeur.  On  constate,  qu'en  enfonçant  ou  en  soulevant  ce 
tube,  le  niveau  du  mercure  s'y  maintient,  à  une  distance  invariable  du 
niveau  dans  la  cuvette.  Lorsque,  en  enfonçant  le  tube,  on  diminue  la 
capacité  de  la  chambre  barométrique,  une  portion  de  la  vapeur  repasse 
à  l'état  liquide  et  la  force  élastique  de  la  vapeur  qui  reste  n'est  pas 
changée;  de  même,  quand  le  tube  est  soulevé,  une  nouvelle  portion  de 
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liquide  se  vaporise.  En  un  mot,  la  vapeur  saturée  ne  suit  nullement  la 
loi  de  Mariotte. 

368.  Troisième  loi.  —  La  force  élastique  d'une  vapeur  saturée  croit  ra- 
pidement y  à  mesure  que  la  température 

t'élève.  —  11  suffit,  pour  établir  ce  fait 
général  par  rexpérienee,  de  chauffer, 
soit  avec  la  lampe  à  alcool,  soit  à  l'aide 
d'un  manchon  plein  d'eau  chaude,  la 
chambre  d'un  baromètre  quand  elle 
esl  saturée  de  vapeur  d*éther  ;  on  voit 
aussitôt  se  manifester  une  dépression 
continue  de  la  colonne  mercurielle.  Si 
l'on  arrive  à  35®,5,  température  d'é- 
bnllition  de  Téther,  la  colonne  des- 
cend dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  son 
niveau  soit  sur  le  même  plan  horizon- 
tal que  celui  du  mercure  de  la  cuvette. 
Ce  dernier  résultat  n'est  pas  parti- 
colier  à  l'éther;  il  s'applique  à  tous 
les  liquides;  et  l'on  peut  énoncer  cette 
loi  :  lorsqu'un  liquide  bout  ^  la  force 
élastique  de  sa  vapeur  est  égale  à  celle 
de  ratmosphère  environnante. 

369.  IMfltlnetloii  entre  les  Tapevre 
••tarées  et  les  vapemrs  non  saimrées* 
—  Les  principes  que  nous  venons  d'é- 
tablir par  le  secours  exclusif  de  l'ex- 
périence, font  concevoir  la  nécessité 
d'une  distinction  radicale  entre  les  va- 
peurs dites  saturées,  celles  qui  sont 
en  présence  d'un  excès  du  liquide  gé- 
nérateur et  les  vapeurs  non  saturées. 
Pour  acquérir  des  idées  tout  à  fait 
nettes  sur  ce  point,  faisons  l'expé- 
rience suivante  : 

Deux  baromètres  identiques  ï  et  T  supportés  par  la  même  cuvette 
{fig.  172),  plongent  dans  le  même  bain  M  ;  dans  l'un  d'eux  T  se  trouve  de 
l'éther  en  excès,  de  façon  que  le  liquide  forme,  dans  la  chambre  baromé- 
trique, une  couche  d'une  certaine  épaisseur  qui  demeure  en  contact  avec 
la  vapeur.  Dans  le  second  baromètre  T  il  n'a  été  introduit  qu'une  très- 
petite  quantité  du  même  liquide,  quantité  tout  à  fait  insuffisante  pour 
donnera  la  chambre  barométrique  toute  la  vapeur  qu'elle  peut  contenir,  à 
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[^  rA^c.>^>..i»  A  A^  .  ^ryv^i^-*^  —  On  on  m«*sTire.  dans  ces  condiUons, 
^v^/  \^  ^^^^^f^rr./^^^,  l^-^  hmtfMC^  dt-<k  roloan**-^  mercurielles  dans  les 
/f^iK  lo>r^<;  ^o  //.f.^uf/r;*  qr^f^  U  rt^pr^^^ioa  e^^t  moindre  en  T  qu'en  T, 

/IM  ||/(M»^I^  /jiM  liM  ;i  /lor.n/:  n;.R.;ir.r;^,  U  vapeur  non  salurée  possède  donc 
iiiw  h'fMMMi  irif/'f  j^MH'  ^1  c('\U'  <Ui  la  va[>f!fir  salurée. 

\\\nu^  phiH  loin,  Krifonrorij»  les  deux  Uibes  à  la  fois,  et  de  la  même 
H„MMlll/s  «liifi^  la  nivHtrs  la  diamhre  barométrique  se  rclrécit  dans  l'un 
H  (liiMi  l'Htilii^  ;  uuûn  la  haïUeiir  du  mercure  dans  T  au-dessus  du  niveau 

oxl^u'ieur  dans  la  cuvelle  n'a  pas  changé  pour 
Il  cela  :  la  force  élastique  de  la  vapeur  salurée 

I  y  est  demeurée  invaiiable,  malgré  la  diminu- 

I  lion  de  son  volume.  Au  contraire,  la  hauteur 

>lf— •-;  y^  *     „  du  morcuiHî  a  diminué  dans  T  ;  la  vapeur  non 

sidun^o  a  augmenlé  de  tension,  quand  on  a 
rtnulu  son  volume  plus  pelit.  Au  lieu  d'enfon- 
ivr  T  ol  1\  qu  on  les  soulève  ;  la  hauteur  mer- 
curioUo  ou  T  no  changera  pas  plus  qu'aupara- 
xAut.  Undis  qu'elle  augmentera  en  T.  Lava- 
ivHir  î^v^  sAtxir^v  ar.ra  acquis  une  tension 
r,>>x  %:r^.  ror  >i;  :tf  d-*  raccn>issemenl  de  ca- 
tviK-  ..'  ,:^  *i  .::*ir:;ir'y  barométrique.  De  plus, 
i  *  :it  TTO^i;^  Jt^"^*  Svz^  aux  différentes épo- 
^-  ;v>  i^:  fv:t:r  -JC  .e>  volumes  et  les  près- 
I  >.v»r^  o  t'^-\>^'viT»ra.r::<  de  U  vapear  contenue 

I  fiî.tî-T  Aî  'kl  Ci»;  ^  .;%:  c€  Mariette  se  vérifie 

I  *  I  ;>5<^:  ,-^:v'i  nt  lu  I.:  i^  r:*:«u  les  vapeors  non 

I  I  xa»iu-»  V  s^   A»:..:*  r'»-vn:  onime  les  gax  ordi- 

■^fcPJ^^|J         ua;"^   ^    *:'*:  -^  "*^   T»:irr->eulejncnl  quand 
^^HH^^V  ~  ^  •  ^^i>f-  nuûs  encore  leur 

,-.,.-  ..5^  ^  %:^    f  xjiérieJice  :  éw- 

>;.'.>.  -»5^  -    *.  i  i  T^^i  ,  niiiis  T  une  nouvelle 

.;  >.►     •»:>.--    .'     -    wr»  :;-  i»~^î  saturée  ira  pro- 

^^       ,    î.  -    -   V  ^  .-.-   r.-.T  r.  im.  or.  elle  ne  porara 

^  *..-..       V    --  ne^îsianl  de  liquide 

1     ..^. -.r   '   :   sa'ir^et,   qui  était  pri- 

-_    ^    ^  -.  ;--:  ■  ei  vaffceiir  saturée. 

,    -    .  -     :       •    •.• -x  •:'  •;   rut>on  de  ce  mot 
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dent  DOS  idées  sur  la  vraie  nature  des  corps  gazeux.  Eu  définitive,  ils 
amènent  à  penser  que  les  gaz  sont  des  vapeurs  non  saturées  qui  n'ont 
besoin,  pour  atteindre  leur  point  de  saturation  et  devenir  des  liquides, 
que  d'un  abaissement  convenable  de  température.  Les  expériences  de  Fa- 
raday sont  d'ailleurs  parfaitement  d'accord  avec  cette  manière  de  voir. 
Elles  montrent  bien  que  la  forme  gazeuse  est  purement  accidentelle,  et 
qu'elle  n'est  pas  inhérente  à  la  substance:  l'acide  sulfureux  est  un  gaz 
dans  les  régions  équatoriales,  c'est  un  liquide  dans  les  contrées  voisines 
du  pôle.  Nous  reviendrons  sur  ces  notions  générales,  en  étudiant  les  pro- 
cédés de  liquéfaction  des  gaz. 


TENSION   DE   LA   VAPEUR   d'eAC   AUX    DIVERSES   TEMPÉRATURES. 

372.  La  vapeur  d'eau  joue  un  rôle  si  important  dans  les  phénomènes 
météorologiques  ;  en  outre,  elle  est  si  souvent  employée  aujourd'hui  comme 
force  motrice,  qu'il  était  indispensable  de  mesurer  avec  soin  les  tensions 
de  cette  vapeur  correspondantes  aux  diverses 
températures. 

373.  L  Tension  de  la  Tapenr  «««cnse 
eatre  — 88»  ci  -f  50\  —  Métliode  de  Oal- 
t»B.  —  C'est  en  mesurant  la  différence  des 
hauteurs  du  mercure  dans  un  baromètre  or- 
dinaire et  dans  un  baromètre  à  vapeur  que 
Dalton,  Gaj-Lussac  et  Raemtz  estimèrent,  cha- 
cun de  leur  côté,  les  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d'eau  au-dessous  de  400*. 

L'appareil  de  Dalton  est  représenté  dans 
la  figure  173.  Le  manchon  de  verre  M'  qui 
entoure  les  deux  baromètres  contient  de 
l'eau  qu'on  y  introduit,  suivant  les  cas,  à 
différentes  températures.  On  agite  le  bain 
liquide  afin  d'en  mélanger  intimement  les  dif- 
férentes couches;  et,  lorsqu'en  se  refroidis- 
sant, il  atteint  la  température  voulue,  on  me- 
sure au  cathétomètre  la  distance  verticale 
du  niveau  du  mercure  dans  le  baromètre  or- 
dinaire T  et  dans  le  baromètre  à  vapeur  T,  En 
ramenant  à  O*  la  hauteur  trouvée,  on  a,  en  lon- 
gueur de  colonne  mercurielle,  la  force  élas- 
tique de  la  Vapeur  d'eau  à  la  température  de 
l'expérience.  Malheureusement,  la  méthode  de  Dalton,  très-simple  en 
elle-même,  ne  permet  point  des  .déterminations  précises.  La  tempéra- 
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la  température  de  l'expérience.  —  Qu'on  mesure,  dans  ces  conditions, 
avec  le  cathétomètre  les  hauteurs  des  colonnes  mercurielles  dans  les 
deux  tubes  ;  on  constatera  que  la  dépression  est  moindre  en  T  qu'en  T, 
moindre  dans  le  tube  où  la  vapeur  n'est  point  en  contact  avec  un  excès 
du  liquide  qui  lui  a  donné  naissance.  La  vapeur  non  saturée  possède  donc 
une  tension  inférieure  à  celle  de  la  vapeur  saturée. 

Allons  plus  loin.  Enfonçons  les  deux  lubes  à  la  fois,  et  de  la  même 
quantité,  dans  la  cuvette  ;  la  chambre  barométrique  se  rétrécit  dans  l'un 
et  dans  l'autre  ;  mais  la  hauteur  du  mercure  dans  T  au-dessus  du  niveau 

extérieur  dans  la  cuvette  n'a  pas  changé  pour 
cela  :  la  force  élastique  de  la  vapeur  saturée 
y  est  demeurée  invariable,  malgré  la  diminu- 
tion de  son  volume.  Au  contraire,  la  hauteur 
du  mercure  a  diminué  dans  T  ;  la  vapeur  non 
saturée  a  augmenté  de  tension,  quand  on  a 
rendu  son  volume  plus  petit.  Au  lieu  d'enfon- 
cer T  et  T,  qu'on  les  soulève  ;  la  hauteur  mer- 
curielle  en  T  ne  changera  pas  plus  qu'aupara- 
vant, tandis  qu'elle  augmentera  en  T.  Lava- 
peur  non  saturée  aura  acquis  une  tension 
moindre,  par  suite  de  l'accroissement  de  ca- 
pacité de  la  chambre  barométrique.  De  plus, 
si  l'on  mesure  avec  soin,  aux  différentes  épo- 
ques de  l'expérience,  les  volumes  et  les  pres- 
sions correspondantes  de  la  vapeur  contenue 
dans  T,  on  voit  que  la  loi  de  Mariotte  se  vérifie 
assez  exactement.  En  un  mot,  les  vapeurs  non 
^rtii^^Ateia  saturées  se  comportent  comme  les  gaz  ordi- 
^^■^^^^■B  naires,  et  cela  est  vrai  non-seulement  quand 
^^^^^H^^'  on  fait  varier  leur  volume,  mais  encore  leur 
^^^^^^r  température. 

Fig.  172.  370.  Complétons  notre  expérience  :   fai- 

sons passer,  peu  à  peu ,  dans  T  une  nouvelle 
quantité  d'éther,  la  force  élastique  de  la  vapeur  non  saturée  ira  pro- 
gressivement en  croissant  et  tendra  vers  un  maximum  qu'elle  ne  pourra 
atteindre  qu'au  moment  où  il  y  aura  un  excès  persistant  de  liquide 
dans  la  chambre  barométrique  ;  la  vapeur  non  saturée,  qui  était  pri- 
mitivement comparable  à  un  gaz,  se  sera  convertie  en  vapeur  saturée. 
Cette  dernière  partie  de  l'expérience  fait  concevoir  la  raison  de  ce  mot 
tension  maxima,  si  souvent  employé  pour  désigner  la  force  élastique  des 
vapeurs  en  contact  avec  leur  liquide  générateur. 

371.  Identité  des  gmm  ci  des  Tapean.  —  Les  faits  qui  précèdent  éten- 
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dent  nos  idées  sur  la  vraie  nature  des  corps  gazeux.  Eu  définitive,  ils 
amènent  à  penser  que  les  gaz  sont  des  vapeurs  non  saturées  qui  n'ont 
besoin,  pour  atteindre  leur  point  de  saturation  et  devenir  des  liquides, 
que  d'un  abaissement  convenable  de  température.  Les  expériences  de  Fa- 
raday sont  d'ailleurs  parfaitement  d'accord  avec  cette  manière  de  voir. 
Elles  montrent  bien  que  la  forme  gazeuse  est  purement  accidentelle,  et 
qu'elle  n'est  pas  inhérente  à  la  substance:  l'acide  sulfureux  est  un  gaz 
dans  les  régions  équatoriales,  c'est  un  liquide  dans  les  contrées  voisines 
du  pôle.  Nous  reviendrons  sur  ces  notions  générales,  en  étudiant  les  pro- 
cédés de  liquéfaction  des  gaz. 


TENSION   DE   LA  VAPEUR   d'eaC   AUX   DIVERSES   TEMPÉRATURES. 

372.  La  vapeur  d'eau  joue  un  rôle  si  important  dans  les  phénomènes 
météorologiques  ;  en  outre,  elle  estsi  souvent  employée  aujourd'hui  comme 
force  motrice,  qu'il  était  indispensable  de  mesurer  avec  soin  les  tensions 
de  cette  vapeur  correspondantes  aux  diverses 
températures. 

373.  L  Teasloii  de  la  Tapeur  aq«e««e 
eatre  —  a8<»  ci  -f-  !iO\  —  Héikode  de  Dal- 
toa.  —  C'est  en  mesurant  la  différence  des 
hauteurs  du  mercure  dans  un  baromètre  or- 
dinaire et  dans  un  baromètre  à  vapeur  que 
Dalton,  Gay-Lussac  et  Rsemtz  estimèrent,  cha- 
cun de  leur  côté,  les  forces  élastiques  de  la 
vapeur  d'eau  au-dessous  de  400*. 

L'appareil  de  Dalton  est  représenté  dans 
la  figure  473.  Le  manchon  de  verre  M'  qui 
entoure  les  deux  baromètres  contient  de 
l'eau  qu'on  y  introduit,  suivant  les  cas,  à 
différentes  températures.  On  agite  le  bain 
liquide  afin  d'en  mélanger  intimement  les  dif- 
férentes couches;  et,  lorsqu'en  se  refroidis- 
sant, il  atteint  la  température  voulue,  on  me- 
sure au  cathétomètre  la  distance  verticale 
do  niveau  du  mercure  dans  le  baromètre  or- 
dinaire T  et  dans  le  baromètre  à  vapeur  T.  En 
ramenant  à  0**  la  hauteur  trouvée,  on  a,  en  lon- 
gueur de  colonne  mercurielle,  la  force  élas- 
tique de  la  Vapeur  d'eau  à  la  température  de 

Inexpérience.  Malheureusement,  la  méthode  de  Dalton,  très-simple  en 
elle-même,  ne   permet  point  des  .déterminations  précises.  La  lempéra- 


î 

^f 

_ 

T    — 

~  '- 

-      T 

f 

1 

'-  - 

-      - 

■.  i 

1      II 

t*ig.  l'iA, 


228 


CHALEUR. 


ture  est  toujours  mal  connue  dans  une  colonne  d'eau  aussi  profonde  que 
Test  celle  du  manchon  M';  puis,  l'observation  des  niveaux  en  T  et  T  est 
sujette  à  des  erreurs  de  réfraction  qui  tiennent  au  passage  successif  des 
rayons  lumineux  à  travers  Peau,  le  verre  et  Tair. 

374.  Perfectionnements  apportés  à  la  métkode  de  Dalton*  —  La 
méthode  de  Dalton,  qui  compoilait,  on  le  voit,  plusieurs  causes  d'erreurs 
difficiles  à  éliminer,  a  acquis  entre  les  mains  de  M.  Regnault  une  grande 
précision.  Voici  l'un  de  ses  appareils  :  deux  baromètres  tout  à  fait  sem- 
blables {fig,  \  74),  ayant  un  diamètre  intérieur  de  14  millimètres  et  plongés 
dans  la  môme  cuvette  M  sont  appliqués,  l'un  à  côté  de  l'autre,  contre  un 
support  de  bois  vertical.  Us  pénètrent  par  les  deux  tubulures  m' et  m  dans 
une  caisse  de  tôle  galvanisée  C,  mesurant  une  capacité  de  45  litres  environ 

et  remplie  d'eau.  L'un  des  baromètres 
communique,  par  l'intermédiaire  d'un 
tube  de  cuivre  à  trois  branches,  4°  avec 
un  ballon  d'une  capacité  de  oOO  cen- 
timètres cubes  contenant  à  l'avance 
une  petite  ampoule  fermée  à  la  lampe 
et  pleine  d'eau  récemment  bouillie; 
2"  avec  un  tube  en  U,  à  ponce  sulfa- 
rique  T  qui  aboutit  lui-même  à  la  pla- 
tine de  la  machine  pneumatique.  La 
paroi  antérieure  de  la  caisse  de  tôle  est 
percée  d'une  fenêtre  fermée  par  une 
lame  de  cristal  F,  à  faces  parallèles,  à 
travers  laquelle  on  peut  mesurer  plus 
exactement  que  tout  à  l'heure,  à  l'aide 
du  cathétomètre,  la  différence  des  ni- 
veaux du  mercure  dans  les  deux  baro- 
mètres. 

375.  Marcke  des  expérleneee.  — 
L'appareil  ainsi  installé,  on  fait  le  vide 
un  grand  nombre  de  fois  dans  le  ballon, 
et  par  suite  dans  la  chambre  barométrique.  Afin  de  dessécher  aussi  com- 
plètement que  possible  les  parois  intérieures  de  ces  deux  enceintes,  on 
laisse,  chaque  fois,  rentrer  lentement  l'air  qui  a  passé  sur  la  ponce  sulfu- 
rique.  Le  vide  le  plus  parfait  que  donne  la  machine  étant  obtenu  une  der- 
nière fois,  le  tube  de  jonction  qui  unit  le  ballon  au  tube  à  ponce  est  fermé 
au  chalumeau  et  l'eau  de  la  caisse  est  remplacée  par  de  la  glace  fondante. 
La  différence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux  baromètres,  donne, 
à  ce  moment,  la  force  élastique  de  l'air  sec,  qui  reste  à  0*  dans  le  baro- 
mètre A,  elle  ne  dépasse  guère  un  millimètre.  On  écarte  les  fragments 
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de  glace  qui  entourent  le  ballon,  et,  par  la  chaleur  que  fournissent  quel- 
ques charbons  incandescents,  on  détermine  la  rupture  de  l'ampoule.  Le 
tout  est  porté  de  nouveau  à  0*^;  les  mesures  cathétométriques  donnent, 
en  colonne  mercurielle,  la  somme  des  forces  élastiques  de  Tair  sec  et  de 
la  vapeur  d'eau  à  cette  température  (388).  Retranchant  de  cette  somme 
la  première  de  ces  forces  élastiques  qui  est  déjà  connue,  on  obtient  la 
tension  de  la  vapeur  aqueuse  à  G'. 

376.  Pour  des  températures  plus  élevées,  la  marche  à  suivre  est  sem- 
blable; on  remplace  la  glace  pilée  par  l'eau  pure;  et  lorsqu'il  s'agit  de 
dépasser,  de  beaucoup,  la  température  de  l'air  ambiant,  on  chaufiFe  la 
paroi  inférieure  de  la  caisse  avec  une  lampe  à  alcool.  En  réglant  conve- 
nablement la  combustion  de  l'alcool,  il  devient  facile  de  maintenir  l'eau 
de  la  caisse  à  une  température  stationnaire;  il  sufflt  d'arriver,  par  tâ- 
tonnement, à  ce  résultat:  que  l'alcool  en  brûlant  fournisse  à  la  caisse 
autant  de  chaleur  que  lui  en  enlève,  dans  le  môme  temps,  le  rayonnement 
dans  l'atmosphère. 

377.  IL  Forces  élastiques  de  la  Tapeur  d'eau  an-dessous  de  zéro.— 
Prlueipe  du  condenseur  de  ^if'att.  —  Dans  ses  déterminations,  Gay- 
Lussac  prenait  comme  point  de  départ,  le  principe  théorique  que  Watt 
avait  si  ingénieusement  utilisé  dans  les  machines  à  vapeur.  Voici  ce 
principe  :  lorsqu'un  liquide  émet  de  la  vapeur  dans  une  enceinte  dont 
les  différentes  parties  n'ont  pas  la  môme  température,  le  liquide  distille 
peu  à  peu,  de  la  région  plus  chaude  où  il  est  placé,  vers  la  région  plus 
froide  dans  laquelle  il  finit  par  arriver  en  totalité;  et  si  la  disposition  de 
l'enceinte  permet  au  liquide  distillé  de  ne  pas  retomber  dans  le  com- 
partiment échauffé,  la  force  élastique  finale  de  la  vapeur  représente  la 
tension  maxima  correspondante  au  point  le  plus  froid  de  l'enceinte. 

Ce  principe  est  évident  de  lui-môme;  l'équilibre  exige,  en  effet,  que 
le  fluide  élastique  contenu  dans  l'enceinte  exerce,  en  chacun  de  ses  points, 
la  môme  pression.  Or,  la  portion  de  ce  fluide  qui  arrive  des  points  les  plus 
chauds  du  vase,  se  liquéfie,  en  partie,  en  pénétrant  dans  la  région  dont  la 
température  est  plus  basse;  sa  force  élastique  .diminue,  l'équilibre  n'est 
pas  possible,  et  la  vapeur  plus  chaude  arrive  pour  remplacer  la  vapeur 
liquéfiée  ;  elle  se  condense  à  son  tour,  et  la  distillation  du  liquide  vers 
la  région  la  plus  froide  doit  se  continuer,  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  ait 
partout  la  force  élastique  la  plus  faible,  celle  qui  convient  à  la  tempéra- 
ture de  la  portion  la  plus  froide  de  l'enceinte. 

378.  Méthode  de  Ciay-Eiassae.  —  Partant  de  là,  Gay-Lussac  se  servait 
pour  la  Dfiesure  des  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  au-dessous  deO**, 
d'un  appareil  analogue  à  celui  de  Dalton,  il  faisait  plonger  seulement 
l'extrémité  recourbée  du  baromètre  à  vapeur  dans  un  mélange  réfri- 
gérant R  {fig.  175),  de  température  connue.  Toute  l'eau  qu'on  intro- 
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duisait  dans  la  chambre  barométrique  de  T' allait  se  solidifier  à  la  partie 
extrême  du  tube  dans  la  région  la  plus  froide,  et  la  tension  finale  de  la 

vapeur,  qu'on  éva- 
luait par  la  diffé- 
rence des  niveaux 
en  T  et  T,  était 
celle  qui  corres- 
pondait à  la  tem- 
pérature du  m  é- 
lange  réfrigérant. 
379.  Perfec- 
tlonnemento  «p- 
portés  pwLT  M.  Re* 

irnauit*  —  M.  Re- 

gnault  n*a  eu  qu'à 
modifier  légère- 
ment Tappareil 
déjà  décrit  (374), 
et  que  nous  re- 
produisons ici 
{fig.  176)  pour 
rappliquer  au  cas 
actuel  ;  la  caisse 

est  remplacée  par  une  cloche  de  verre  de  20  litres  de  capacité,  remplie 
d'une  dissolution  concentrée  de  chlorure  de  calcium  et  dans  laquelle 
plonge  le  ballon  tout  entier.  En  jetant,  de  temps  en  temps,  des  fragments 
de  glace  dans  la  dissolution  du  chlorure  on  abaisse  progressivement  la 
température  jusqu'à  —  32°.  On  peut,  à  volonté,  la  rendre  stationnaire  par 
l'addition,  en  temps  utile,  soit  d'une  petite  quantité  de  la  dissolution 
saline,  soit  de  petits  morceaux  de  glace.  La  force  élastique  de  la  vapeur 
dans  la  chambre  barométrique  placée  en  dehors  du  mélange  réfrigérant 
est  toujours  la  môme  que  dans  le  ballon,  et  il  n'y  a  qu'à  mesurer,  comme 
dans  l'expérience  de  Gay-Lussac,  la  difl*érence  des  niveaux  en  T  et  T 
{fig,  175),  pour  avoir  la  force  élastique  cherchée. 

380.  Dans  les  déterminations  dont  nous  venons  de  parler  (374  et  379), 
toutes  les  corrections  nécessaires  à  la  précision  des  expériences  étaient 
effectuées  avec  le  plus  grand  soin;  ainsi  :  V  Quand  une  portion  de  l'eau 
venait  distiller  à  la  surface  du  mercure  et  la  recouvrait,  M.  Regnault 
tenait  compte  de  l'action  capillaire  spéciale  exercée  par  la  petite  colonne 
d'eau  condensée.  2°  En  relevant  au  cathétomètre  les  distances  entre  un 
point  de  repère  marqué  sur  le  baromètre  ordinaire,  et  une  série  de 
traits  équidistanls  tracés  sur  le  baromètre  mouillé,  soit  avant,  soit  après 
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Fig.  175. 


Fig.  176. 
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l'iulerposition  de  la  lame  de  verre  F  {fig.  476),  il  pouvait  effectuer  les 
corrections  dues  aux  déviations  des  rayons  lumineux,  déviations  qui 
avaient  pour  cause  le  non-parallélisme  des  deux  faces  de  cette  lame. 
3*  Enfin,  M.  Regnault  s'assurait  toujours,  par  des  expériences  directes, 
dans  les  évaluations  de  tension  faites  aux  températures  supérieures  à  0' 
(376),  que  la  chambre  barométrique  remplie  par  la  vapeur,  avait  bien, 
dans  tous  les  points,  la  même  température  que  le  bain. 

381 .  m.  TeMsIoM  de  la  Tapeur  aqaenve  entre  +  50'  et  +  230'.  —  En 
1829,  Dulong  et  Arago  déterminèrent  les  forces  élastiques  de  la  vapeur 
d'eau,  jusqu'à  la  température  de  2i4°,  en  utilisant  le  manomètre  à  air 
comprimé  dont  nous  avons  parlé  (167)  et  avec  lequel  ils  avaient  déjà 
vérifié  la  loi  de  Mariotte  pour  de  hautes  pressions;  mais  la  sensibilité  de 
leur  appareil,  qui  allait  en  décroissant  comme  nous  l'avons  expliqué,  et 


i 


FIg.  177. 

la  difficulté  d'évaluer  exactement  la  température  delà  vapeur,  dans  une 
chaudière,  où  cette  température  variait  sans  cesse,  rendaient  un  peu  in- 
certaines les  déterminations  numériques  obtenues  par  les  deux  illustres 
physiciens- 

M.  Regnault  a  eu  recours  à  la  méthode  de  TébuUition  qu'avaient  déjà 
employée,  pour  des  températures  peu  élevées,  Dulong  et  Arago.  En  voici 
le  principe  que  nous  développerons,  en  prenant  comme  exemple  l'un  des 
appareils  employés  par  M.  Regnault.  Un  liquide  placé  dans  une  chaudière 
complètement  close  ne  peut  jamais  bouillir,  puisque  la  force  élastique  de 
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la  vapeur  qu'il  dégage,  s'ajoute  à  celle  de  l'atmosphère  déjà  contenue 
dans  la  chaudière,  et  rend  sans  cesse  croissante  la  pression  exercée  sur  le 
liquide  ;  par  suite,  ni  la  température  du  liquide  ni  celle  de  la  vapeur  ne 
sauraient  demeurer  stationnaires.  Mais  que,  d'une  part,  on  mette  en  rela- 
tion la  chaudière  C  {fig.  477)  avec  un  grand  réser\oir  B  qui  soit  entouré 
d'eau  froide  et  qui  renferme  une  atmosphère  artificielle  dont  on  peut  faire 
varier  la  pression  arbitrairement;  que,  d'autre  part,  on  fasse  communi- 
quer ce  réservoir  par  l'intermédiaire  d'un  tube  F,  soit  avec  une  machine 
pneumatique,  soit  avec  une  pompe  foulante,  et  qu'on  mesure  la  force 
élastique  de  l'atmosphère,  qu'il  contient,  à  l'aide  du  manomètre  à  air 
libre  K  déjà  décrit  (187);  on  voit  que  la  vapeur,  formée  dans  la  chaudière, 
ira  sans  cesse  se  condenser  dans  le  tube  T  refroidi  par  un  courant  d'eau 
et  dans  le  réservoir  B  entouré  lui-même  d'eau  froide  pour  retomber  en- 
suite dans  la  chaudière.  Elle  ne  pourra  donc,  dans  aucun  cas,  faire  varier 
la  pression  de  l'atmosphère  artificielle. 

38i.  L'ébullition  de  l'eau  sera  ainsi  maintenue  aussi  longtemps  qu'on 
voudra,  et  la  température  de  la  vapeur  s'estimera  très-exactement  par 
l'observation  de  plusieurs  thermomètres.  Ces  thermomètres,  au  nombre 
de  quatre  dans  l'appareil  de  M.  Regnault,  ne  pouvaient  pas  être  immergés 
directement  dans  la  vapeur,  car  leurs  réservoirs  eussent  été  plus  ou  moins 
déformés  par  la' pression  de  ce  fluide  élastique,  et  dès  lors  les  indications 
de  température  auraient  été  fautives.  Les  réservoirs  de  ces  thermomètres 
pénétraient  dans  le  mercure  qui  remplissait  quatre  tubes  de  fer  fermés 
par  le  bas,  solidement  fixés  au  couvercle  de  la  chaudière  et  plongés  soit 
dans  l'eau  de  la  chaudière,  soit  dans  la  vapeur.  —  Ainsi,  en  premier  lieu, 
la  température  de  la  vapeur  aqueuse  était  parfaitement  connue. 

D'un  autre  côté,  comme  au  moment  de  l'ébullition  d'un  liquide,  la  force 
élastique  de  la  vapeur  est  toujours  égale  à  celle  de  l'atmosphère  environ- 
nante, il  s'ensuit  que  les  indications  du  manomètre  à  air  libre  fourniront 
exactement  les  valeurs  de  la  tension  de  la  vapeur  aqueuse.  —  Les  deux 
éléments  qu'il  s'agit  de  comparer  seront  ainsi  obtenus,  l'un  et  l'autre, 
avec  toute  la  précision  désirable. 

383.  iftésuitato  ir^Méranx.  — U  n'existe  pas  de  relation  simple  entre  la 
température  de  la  vapeur  d'eau  et  la  tension  ;  il  a  fallu  construire  des 
tables  dans  lesquelles  se  trouvent,  en  regard,  les  valeurs  numériques  cor- 
respondantes de  ces  deux  éléments.  Voici  quelques-uns  des  nombres  ob- 
tenus par  M.  Regnault  : 

TEMPÉRATURE.  TENSION  EN  MILLIMÈTRES. 

—  320 0,320 

25 0,606 

15 1,400 

5 3,113 
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0 4,fiOO 

-h  10 9.165 

15 fî,699 

20 17,391 

50 91,982 

100 760,000 

121 1539,250 

134 2286,920 

144 3040,260 

152 3777.740 

159 4534,3«0 

165 5274,540 

200 11688,960 

230 20926,400 

On  remarquera,  à  rinspection  de  ce  tableau,  que  la  force  élastique  de 
la  Tapeur  d'eau  croit  beaucoup  plus  rapidement  que  la  température  ; 
à  iOO",  la  tension  est  d'une  atmosphère;  à  121**,  de  2  atmosphères  envi- 
ron; à  434%  de  3;  à  144%  de  4;  et  à  230%  elle  est  déjà  de  plus  de 
27  atmosphères. 

384.  Formaics  empirl«aM.  —  On  a  cherché  quelle  était  la  formule 
empirique  qui  pouvait  le  mieux  représenter  les  nombres  trouvés  parl'expé- 
rience-  Dulong  et  Arago  avaient  déjà  donné  Téquation  F  =  (i  +0,071 53/)*, 
dans  laquelle  on  prend  pour  origine  des  températures,  celle  de  100*,  pour 
unité  de  température  Tintervalle  de  0"*  à  100',  et  enfin  pour  unité  de 
force  élastique,  une  atmosphère  (760"").  M.  Regnault  a  représenté  Ten- 
semble  de  ses  observations  par  une  formule  à  deux  exponentielles  qui 
avait  été  indiquée  par  M.  Biot  et  de  la  forme  : 

Log  F  =  a  —  Aa/  —  c€,T 

dans  laquelle  T  =  ^  +  20  ;  /  étantT  la  température  centigrade  comptée  à 
partir  de  la  glace  fondante.  Les  constantes  a,  6,  c,  a„  6^,  ont  été  calcu- 
lées à  l'aide  de  cinq  groupes  de  valeurs  correspondantes  de  ï  et  de  F. 

383.  Appiiefttions.  —  HjpMinètre.  —  Les  forces  élastiques  de  la  va- 
peur d'eau  dans  le  voisinage  de  100**,  ont  été  mesurées,  avec  un  soin  tout 
particulier,  par  MM.  Marié,  Izarn,  Bravais  et  Martins,  en  faisant  bouillir  de 
l'eau  à  diverses  hauteurs  sur  les  montagnes  ;  un  thermomètre  très-sensible 
donnait  la  température  de  la  vapeur,  en  môme  temps  que  le  baromètre 
placé  à  la  même  station  donnait  sa  force  élastique. 

386.  Les  nombres  ainsi  obtenus  s'accordent  très-bien  avec  ceux  qu'on 
déduit  de  la  formule  empirique  adoptée  par  M.  Regnault  ;  car  les  plus 
grandes  différences  entre  les  températures  observées  et  les  températures 
calculées  montent  à  peine  à  0,05  de  degré  centigrade. 

La  table  qui  donne  ainsi  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  pour 
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chaque  variation  de  -  de  degré  de  85  à  lOr,  permet  de  substituer  le 

thermomètre  au  baromètre,  pour  la  mesure  de  la  hauteur  des  montagnes. 
On  emploie,  dansée  but,  un  petit  instrument  qu'on  a  nommé  hypsomètre. 
Il  se  compose  de  plusieurs  tuyaux  cylindriques,  s'emboitant  Tun  dans 
l'autre,  comme  ceux  d'une  longue  vue  à  plusieurs  tirages  ;  le  tuyau  in- 
férieur porte  une  petite  chaudière  remplie  d'eau  distillée,  qu'on  peut 
faire  bouillir,  avec  une  lampe  à  alcool  placée  en  dessous.  Le  tuyau  supé- 
rieur percé  de  deux  trous  pour  laisser  sortir  la  vapeur,  soutient  le  ther- 
momètre qui  y  est  fixé  à  l'aide  d'un  bouchon.  Quand  l'eau  bout,  on  note 
l'indication  stationnaire  du  thermomètre,  et  on  trouve  dans  la  table, 
dpnt  nous  venons  de  parler,  la  pression  correspondante  de  l'atmosphère, 
qu'eût  donnée  un  baromètre  placé  à  la  même  station.  —  Cette  môme 
table  servira  encore  à  fixer,  avec  rigueur,  le  second  point  fixe  d'un  ther- 
momètre qu'on  veut  graduer  ;  il  suffira,  cette  fois,  de  consulter  le  baro- 
mètre au  moment  où  le  thermomètre  plonge  dans  la  vapeur  d'eau  bouil- 
lante, et  la  table  en  question  donnera  la  vraie  température  à  inscrire. 
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387.  Tension  des  Tapenn  dans  les  ^as.  —  La  pression  d'un  gaz  placé 
au-dessus  d'un  liquide  retarde  la  volatilisation  de  ce  dernier,  mais  n'influe 
en  rien  sur  la  force  élastique  finale  de  la  vapeur  formée;  quand  V espace 
limité  qui  renfermait  une  atmosphère  gazeuse  se  trouve  saturé,  la  tension  de 
la  vapeur  qui  a  pris  naissance  est  la  même  que  dans  le  vide,  à  la  même  tem- 
pérature, 

388.  Appareil  de  CSay-littssae.  —  Gay-Lussac  a  démontré  par  l'expé- 
rience cette  loi  que  Dalton  avait  le  premier  formulée.  Son  appareil,  ana- 
logue à  celui  qui  a  servi  à  la  démonstration  de  la  loi  de  Mariotte,  se 
compose  d'un  récipient  à  capacité  constante,  où  l'on  fait  pénétrer  suc- 
cessivement le  gaz  et  la  vapeur,  afin  de  mesurer  leurs  tensions  par  l'em- 
ploi d'une  colonne  de  mercure.  Le  gaz  sec  auquel  la  vapeur  doit  être 
mélangée,  est  introduit,  à  la  façon  ordinaire,  dans  un  ballon  B  (fig.  178) 
muni  d'un  robinet  de  fer  R.  Ce  ballon  est  vissé  à  la  garniture  supérieure 
d'un  tube  de  verre  A  assez  large,  portant  à  ses  deux  extrémités  des  ro- 
binets de  fer  R',  R"  et  communiquant  latéralement ,  par  le  bas,  avec  un 
tube  de  verre  plus  étroit  C.  Les  tubes  A  et  C,  étant  d'abord  remplis  de 
mercure,  on  ouvre  les  trois  robinets  R,  R',  R";  le  liquide  s'écoule  par  R" 
et  le  gaz  passe  en  partie  du  ballon  dans  le  tube  A  ;  seulement,  il  s'y  trouve 
à  une  pression  moindre  que  la  pression  atmosphérique  extérieure.  Mais 
il  suffit  de  fermer  R',  R"  et  de  verser  du  mercure  par  la  branche  ou- 
verte C,  l'égalité  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  tubes  se  rétablit 
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bientôt  et,  par  suite,  l'égalité  de  pression  du  gaz  confiné  et  de  Tair  am- 
blaot.  A  ce  point  de  l'expérience,  on  note  le  volume  occupé  par  le  gaz 
et  on  visse ,  à  la  place  du  ballon,  un  robinet  R'''  dont  le  noyau  est  creusé 
d'une  cavité  conique  0.  Le  liquide  versé  dans  cette  cavité  pénètre  au 
sein  dé  la  masse  gazeuse,  lorsqu'on  fait  tourner  le  robinet  de  480°;  et  cette 
introduction  s'effectue,  sans  qu'il  y  ait  eu  communication  possible  du  gaz 
intérieur  avec  l'air  extérieur.  Peu  à  peu,  le  liquide  se  volatilise  et  la  vapeur 
formée  fait  baisser  le  niveau  du  mercure  en  A  pour  le  faire  monter  en  C. 
Ouand  les  colonnes  sontstationnaires  enfTiet  en  n,  la  distance  mn  des  ni- 
veaux ne  saurait  représenter  la  force  élastique  de  la  vapeur,  car  le  gaz  occupe 
un  volume  plus  grand  qu'à  l'origine.  11  faut  donc  rendre  le  volume  actuel 

du  mélange  égal  au  volume  primitif  qu'oc- 
cupait le  gaz  seul  ;  dans  ce  but,  on  verse  du 
mercure  par  la  branche  C,  et  il  ne  reste  plus 
alors  qu'à  noter  la  différence  des  hauteurs 
du  mercure  dans  les  deux  tubes.  On  trouve 
que,  dans  tous  les  cas,  cette  différence  est 


.\ 


Fig.  178. 

égale  à  la  tension  maxima  que  posséderait  la  même  vapeur  dans  le  vide, 
à  la  môme  température.  —  Donc  la  tension  du  mélange  est  égale  à  la 
somme  des  tensions  qu'auraient  le  gaz  et  la  vapeur,  si  chacun  d'eux  oc- 
«^upail  seul  le  volume  du  mélange. 
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389.  Appareil  de  M.  Befr^avi*-  —  M.  Regnault  a  pu  vérifier  ia  même 
loi,  à  des  températures  très-diverses,  en  se  servant  de  l'appareil  déjà  dé- 
crit {fig.  479),  avec  la  seule  précaution  de  substituer,  aux  deux  baro- 
mètres, le  manomètre  ordinaire  à  deux  branches  087).  Le  ballon  conte- 
nant l'ampoule  communique  avec  la  branche  T  de  ce  manomètre.  Au 
lieu  de  faire  un  vide  à  peu  près  complet,  on  laisse  rentrer  de  l'air  sec 
qui  occupe,  sous  une  pression  connue ,  le  volume  du  ballon  et  celui  du 
tube  jusqu'à  un  repère  fixe.  L'ampoule  étant  brisée,  le  mélange  d'air  et 
de  vapeur  est  porté  à  la  température  voulue;  il  n'y  a  plus  alors  qu'à 
ramener  le  niveau  du  mercure  au  même  repère  que  précédemment,  et 
la  différence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux  branches  du  mano- 
mètre donne  la  pression  totale  du  mélange.  On  la  trouve  toujours  égale 
à  la  somme  des  forces  élastiques  que  prendraient  le  gaz  et  la  vapeur  si 
chacun  d'eux  était  seul  dans  l'espace  occupé  par  le  mélange. 

39().  conséquences  de  la  loi  de  Daiton.  —  La  loi  de  Dalton  montre 
que  le  mélange  d'une  vapeur  avec  un  gaz  est  un  phénomène  identique  à 
celui  de  la  diffusion  des  gaz  les  uns  dans  les  autres.  Chaque  fluide  élasti- 
que peut  être  alors  considéré,  comme  agissant  exclusivement  sur  ses 
propres  molécules,  et  dès  lors  il  se  répand  dans  tout  l'espace  qui  lui  est 
offert,  comme  il  le  ferait,  si  cet  espace  était  vide  de  toute  matière  pondé- 
rable. Il  suit  de  là  que,  lorsqu'on  aura  à  calculer  les  changements  de  vo- 
lumes subis  par  des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeurs,  à  la  suite  des  variations 
de  la  température  et  de  la  pression,  on  n'aura  à  s'occuper  que  du  gaz, 
comme  s'il  était  seul,  pourvu  qu'on  lui  attribue^  dans  les  calculs,  sa  véri- 
table pression  qui  sera  toujours  la  différence  entre  la  force  élastique  du 
mélange  et  la  tension  de  la  vapeur.  Voici  quelques  applications  de  la  loi 
de  Dalton. 

391.  Applieations.  —  PROBLÈME  L  —  Vf  étant  le  volume  d'un  mélange 
d'air  et  de  vapeur  d'eau  à  la  température  t  et  sous  la  pression  H,  quel  sera 
le  volume  V^.  du  môme  mélange  à  la  température  t'  et  sous  la  pression 
H'  :  on  suppose,  dans  les  deux  cas,  l'air  saturé  de  vapeur. 

On  cherchera,  dans  les  tables,  les  tensions  maxima  F^ ,  Yt»  de  la  vapeur 
d'eau  aux  températures  /  et  ^,  et  dès  lors  le  problème  pourra  être  ramené 
à  la  forme  suivante  :  sachant  que  V,  est  le  volume  d'une  certaine  masse 
d'air  sec  à  la  température  t  et  sous  la  pression  H  —  F^  chercher  quel 
sera  le  volume  V^/  de  cet  air  à  la  température  t' et  sous  la  pression  H'  —  F/r. 
On  aura,  en  appliquant  une  formulé  connue  (264)  : 

Problème  JS.  —  De  même,  pour  calculer  le  poids  d'un  certain  mélange 
de  gaz  et  de  vapeur,  on  évaluera  séparément  le  poids  du  gaz  et  le  poids 
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de  la  vapeur,  comme  si  chacun  des  fluides  occupait  le  volume  total  du 
mélange  avec  la  force  élastique  qui  lui  est  propre.  Exemple  :  Trouver 
le  poids  d'un  litre  d'air  saturé  de  vapeur  d'eau  à  la  température  t  et  sous 
la  pression  H. 

On  estimera  d'abord  le  poids  x  du  litre  d'air  sec  à  la  température  t  et 
sous  la  pression  H  — F^ . 

'^         760      I  -f  xt 

Ensuite,  le  poids  or  du  litre  de  vapeur  d'eau  sera  calculé,  en  considérant 
cette  vapeur  comme  de  l'air  sec,  à  la  température  /  et  à  la  pression  F/ ,  et 
on  multipliera  le  nombre  ainsi  obtenu  par  la  densité  D  de  la  vapeur  d'eau 
par  rapport  à  l'air. 

Le  poids  cherché  P  sera  la  somme  de  ces  deux  poids  x  +  y, 
et  comme  D  égale  sensiblement  -  ,  on  peut  écrire  : 


---S=^("-s'.)- 


lgS293 
760(1  -ha/; 


392.  BeBsitésdMTapean. —  A  la  suite  de  l'étude  que  nous  venons 
de  faire  des  forces  élastiques  des  vapeurs  dans  le  vide  et  dans  l'air,  se  pla- 
cerait naturellement  la  mesure  de  leurs  densités.  Les  limites  de  ce  cours 
nous  empêchent  de  traiter  cette  question  qui  comporterait  d'assez  longs 
développements  ;  nous  nous  contenterons  de  dire  ici  que  les  densités  des 
sapeurs  sont  rapportées  à  celles  de  l'air,  comme  dans  le  cas  des  gaz  ordi- 
naires, et  que  leur  détermination  se  fait  maintenant  par  un  procédé  très- 
simple  qui  est  dû  à  M.  Dumas.  Au  reste,  nous  avons  exposé,  avec  détail, 
à  propos  des  pyromètres  à  gaz  (326),  et  le  principe  de  la  méthode  et  les 
calculs  qu'elle  entraîne.  Il  nous  suffira  de  réunir,  en  un  tableau,  les  ré- 
sultats numériques  qui  concernent  les  vapeurs  le  plus  fréquemment 
employées  : 

Vapeur  d'eau 0,622 

—  d'alcool 1,61 

—  d'éther  sulfarique. 2,68 

—  de  soufre  au-dessus  de  1000°. .      2^ 

—  de  phosphore 4 ,4 

—  d'iode 8.7 

—  de  mercure 6,97 
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Jusqu'ici  nous  avons  examiné  les  vapeurs,  au  point  de  vue  de  leurs  ten- 
sions, sans  nous  préoccuper  de  leur  origine.  L'ébullilion  et  Tévaporatîon, 
qui  représentent  les  deux  modes  ordinaires  de  production  de  la  vapeur, 
sont  cependant  deux  phénomènes  importants  à  étudier  de  près,  car  ils 
nous  fournissent  des  lois  générales. 

393.  Ébaiiition.  —  Un  liquide  contenu  dans  un  vase  est  soumis  à 
l'action  d'une  source  calorifique  quelconque,  les  parois  du  vase  s'échauf- 
fent les  premières  et  transmettent  ensuite  directement  la  chaleur  qu'elles 
ont  reçue  au  liquide  qui  les  touche.  Cette  transmission  rend  moins  dense 
la  couche  liquide  en  contact,  qui  s'élève  vers  la  partie  supérieure  du 
vase  et  prend  la  place  d'une  couche  plus  froide;  il  se  fait  ainsi,  par  une 
succession  continue  de  courants  liquides  dans  la  masse,  une  répartition 
assez  prompte  de  la  chaleur  venue  de  la  source.  En  même  temps,  de  la 
surface  du  liquide,  se  dégage  sans  cesse  de  la  vapeur  dont  la  force  élastique 
qui  va  croissant  correspond,  à  chaque  instant,  à  la  température  du  liquide. 
Il  arrive  enfin  un  moment  où  des  bulles  nombreuses  se  montrent  sur  les 
parties  les  plus  chaudes  de  la  paroi,  elles  se  renouvellent  sans  cesse  et 
traversent  la  masse  liquide  pour  venir  crever  à  sa  surface-  Cette  formation 
tumultueuse  de  bulles  de  vapeur  prenant  naissance  au  sein  du  liquide 
pour  se  dégager  ensuite  dans  l'atmosphère,  constitue  le  phénomène  de 
VébuUition. 

394.  lioi  del'ébullltlon.  —  1®  Pour  une  substance  liquide  de  composition 
invariable^  il  y  a  fixité  dans  le  point  d'ébullition^  quand  on  opère  toujours 
sous  la  même  pression  et  dans  un  vase  de  même  nature,  —  Cette  loi  signifie 
qu'un  thermomètre  plongé  dans  la  vapeur  qui  s'échappe  du  liquide,  mar- 
que une  température  fixe.  Nous  avons  déjà  profilé  de  la  fixité  de  la  tem- 
pérature d'ébullition  de  l'eau  pour  obtenir  avec  rigueur  le  point  400  du 
thermomètre  à  mercure;  le  mode  d'expérience  a  été  décrit,  il  n'y  a  pas  à 
y  revenir. 

La  variabilité  du  point  d'ébullition  est  un  signe  qu'on  a  affaire  à  un  mé- 
lange de  plusieurs  substances  inégalement  volatiles  ou  bien  à  un  liquide 
qui  se  décompose  progressivement  sous  l'influence  de  la  chaleur. 

395.  2®  Quelle  que  soit  l* ardeur  du  foyer  qui  sert  à  échauffer  un  liquide ^ 
la  température  de  ce  dernier  demeure  invariable^  pendant  toute  la  durée  de 
rébullition.  — Ici,  comme  dans  le  cas  de  la  fusion,  la  chaleur  donnée  par 
la  source  est  uniquement  employée  à  convertir  le  liquide  en  gaz  ;  elle  de- 
vient chaleur  latente  de  vaporisation.  Nous  la  mesurerons  dans  le  chapitre 
de  la  calorimétrie. 

396.  Conirf  latUn  de  l'eau  dans  le  vide.  --  Ce  phénomène  d'absorption 
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de  chaleur  au  moment  de  la  vaporisation  rapide  d'un  liquide,  nous  permet 
d'expliquer  une  expérience  due  à  Leslie  et  qu'on  fait  depuis  longtemps 
dans  les  cours  :  celle  de  la  congélation  de  Teau  sous  la  cloche  de  la  machine 
pneumatique,  par  le  seul  fait  de  la  raréfaction  de  l'air  qui  presse  sur  le 
liquide.  Une  petite  quantité  d'eau  étant  déposée  sur  un  corps  mauvais 
conducteur  de  la  chaleur,  un  disque  de  liège  noirci,  creusé  d'une  cavité, 
par  exemple;  on  place  au-dessous  du  disque  une  large  capsule  de  verre 
pleine  d'acide  sulfurique  concentré.  Il  n'y  a  plus  alors,  par  la  manœuvre 
de  la  machine,  qu'à  produire  et  à  entretenir  la  raréfaction  du  milieu  qui 
entoure  l'eau,  pour  voir  le  liquide  diminuer  de  volume  en  se  vaporisant 
et,  un  peu  pins  tard,  se  congeler  en  masse.  La  vapeur  se  trouve,  à  chaque 
instant,  absorbée  par  l'acide  sulfurique  ;  un  vide  à  peu  près  complet  per- 
siste au-dessus  de  l'eau  dont  la  conversion  en  vapeur  est  incessante;  et, 
comme  aucune  source  étrangère  ne  lui  fournit  la  chaleur  dont  elle  a  be- 
soin pour  se  vaporiser,  elle  la  prend  à  elle-même,  abaisse  sa  propre  tempé- 
rature jusqu'à  0®,  et  dès  lors  la  portion  du  liquide  qui  reste  se  solidifie. 

Dans  cette  expérience,  l'eau  est  quelquefois  placée  dans  une  capsule  de 
cuivre  à  parois  minces.  Le  disque  de  liège  vaut  mieux;  d'abord  sa  sub- 
stance conduit  très-mal  la  chaleur  ;  puis,  l'eau  ne  mouille  pas  la  surface 
du  disque  recouverte  de  noir  de  fumée;  alo^s  le  liquide  est  comme  sus- 
pendu et  isolé  dans  le  vase  qui  le  contient,  et  il  ne  peut  emprunter,  qu'à 
lui-même,  la  chaleur  dont  il  a  besoin  pour  se  convertir  en  vapeur.  Il  est 
bon  aussi  que  la  cloche  au-dessous  de  laquelle  l'appareil  est  placé  soit 
très-petite,  afin  que  la  vapeur  soit  plus  rapidement  absorbée  par  l'acide 
sulfurique. 

397.  CIreoBStences  «al  taflaest  «ar  la  tenpératare  d'éballliloii.  *^- 
i*  iBlnencede  la  pression  atmaspiiérlfiae.  —  Nous  savons  par  les  expé- 
riences citées  (368),  et  parlesapplications  que  nous  en  avons  déduites  (381), 
que  la  force  élastique  de  la  vapeur,  fournie  par  un  liquide  qui  bout,  est  tou- 
jours ég  île  à  la  pression  de  l'atmosphère  environnante.  La  température 
d'ébullilion  croîtra  donc  et  décroîtra  en  môme  temps  que  celte  pression. 

398.  Une  expérience  très-simple  due  à  Franklin  permet  de  le  démon- 
trer :  on  fait  bouillir  de  l'eau  dans  un  ballon  M  {fig.  180),  assez  longtemps 
pour  que  la  vapeur  ait  expulsé  l'air  placé  au-dessus  du  liquide;  puis,  on 
bouche  le  ballon  et  on  le  renverse  dans  la  position  qu'indique  la  figure. 
Dès  que  l'on  refroidit  avec  un  linge  mouillé  la  chambre  à  vapeur  A,  une 
ébullition  des  plus  vives  se  manifeste,  quoique  la  température  de  l'eau  soit 
de  beaucoup  inférieure  à  400''.  Le  froid  produit  a  eu  pour  effet  de  liqué- 
fier la  vapeur  d'eau  contenue  dans  l'espace  A,  et  par  suite  de  diminuer 
la  pression  qui  s'exerce  sur  le  liquide.  De  môme,  on  peut  faire  bouillir  de 
l'eau  à  une  température  bien  inférieure  à  100*,  sous  le  récipient  de  la  ma- 
cKne  en  raréfiant  l'air  à  un  degré  convenable. 
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Fig.  180. 


399.  Ce  résultat  s'explique  très-bien,  en  remarquant  :  qu'une  bulle  de 
vapeur  au  sein  d'une  masse  liquide,  représente  un  petit  ballon  dont  les 

parois  sont  constituées  par  une  pel- 
licule liquide  qui  persiste  encore 
quelques  instants,  quand  la  bulle 
est  parvenue  à  la  surface  libre. 
Pour  que  ce  petit  ballon  puisse  se 
former ,  il  faut  que  la  pression,  du 
gaz  intérieur  qu'il  renferme  soit 
égale  à  la  pression  extérieure  qu'il 
supporte.  Or,  cette  pression  exté- 
rieure provient  et  du  poids  du  li- 
quide et  de  la  pression  du  gaz 
placé  au-dessus  de  lui.  II  suffira 
donc,  pour  que  la  bulle  puisse  se 
former  et  se  dégager ,  que  la 
température  de  la  vapeur  amène 
une  force  élastique  égale  à  la 
somme  de  ces  deux  forces. 

400.  2°  Influence  de  la  profoM- 

denr  dn  liquide  dans  le  Taee.  — 

Un  thermomètre   placé  au  fond   d'un  vase  profond,  où  l'eau   est  en 

ébullition  ,  marque  plus  de  iOO®   quand  la  pression  atmosphérique 

égale  760»". 

Il  est  bon  de  remarquer  que  dans  ce  cas,  comme  dans  tous  ceux  qui 
vont  suivre,  un  autre  thermomètre  plongé  dans  la  vapeur  qui  s'échappe  du 
vase  n'indiquerait  que  400**  Toutefois,  pour  que  ce  dernier  résultat  puisse 
être  bien  mis  en  évidence,  une  condition  assez  délicate  doit  être  remplie  : 
il  faut  que  le  thermomètre  qui  est  plongé  dans  la  vapeur  soit  à  l'abri  des 
rayonnements  de  la  chaleur  et  des  projections  de  liquide.  En  somme, 
constatons  dès  à  présent  que  la  température  d'ébullition  de  l'eau  est  in- 
fluencée par  une  seconde  cause  :  la  profondeur  du  liquide  dans  le  vase. 
Aussi,  dans  l'appareil  qui  sert  à  obtenir  le  second  point  fixe  dans  les 
thermomètres,  a-t-on  soin  de  ne  placer  au  fond  du  récipient  élai^  que 
3  ou  4  centimètres  d'eau. 

401. 3""  induenee  de  la  pureté  du  u«uide.  —  En  général,  quand  l'eau 
renferme  en  dissolution  des  matières  salines,  sa  température  d'ébullition 
dépasse  d'autant  plus  iOO",  que  la  proportion  de  ces  matières  est  plus  con- 
sidérable ;  ainsi,  un  thermomètre  plongé  dans  une  dissolution  saturée  et 
bouillante  de  sel  marin  marque  I08',5.  En  ajoutant,  à  l'eau,  une  suffi- 
sante quantité  de  chlorure  de  calcium,  on  peut  atteindre  la  température 
de  480**.  Au  contraire,  en  mélangeant  avec  l'eau  des  liquides  plus  volatils. 
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un  en  abaisse  notablement  le  point  d'ébuUition.  Dans  ce  cas,  rentrent 
toutes  les  liqueurs  alcooliques  :  le  vin,  la  bière,  etc. 

402.  4*  ActloM  exereée  par  la  yarol  du  vase.  —  Dans  les  ballons  et  les 
cornues  de  verre,  Teau  bout  toujours,  quoique  sous  la  pression  normale, 
aune  température  supérieure  à  100".  L'excès  est  d'un  degré  environ  ;  cela 
tient  à  l'adbérence  qui  s'établit  entre  le  liquide  et  la  surface  vitreuse.  La 
force  élastique  de  la  vapeur  devant  alors  triompher  de  la  pression  de  Tat- 
mosphère,  de  celle  du  liquide,  et  en  outre  de  cette  force  adhésive,  la  tem- 
pérature sera  plus  élevée  que  si  cette  dernière  force  n'existait  pas.  On  n'a 
qu'à  projeter,  au  fond  du  vase,  quelques  poussières  métalliques,  pour  voir 
la  température  d'ébullition  retomber  au  degré  ordinaire  ;  ajoutons  que 
c'est  môme  grâce  aux  poussières  déposées  par  Tair  ambiant  dans  les 
Tases  de  verre,  que  la  température  d'ébullition  de  Teau  ne  dépasse  guère 
dans  ces  vases  401''.  Si  par  un  lavage  préalable  du  ballon  avec  un  acide 
fort  ou  un  alcali,  on  détruit  ces  poussières,  l'excès  de  température  peut 
atteindre  4  ou  5  degrés. 

403.  5*  Influence  exercée  par  la  Tlscasité  du  li«nlde.  —  Son  effet  est 
de  faire  varier,  par  saccades,  la  température  d'ébullition.  Que  dans  la  tu- 
bulure d'une  cornue  à  moitié  pleine  d'acide  sulfurique,  on  adapte  un  ther- 
momètre, qui  permette  de  juger  de  la  température  de  ce  liquide,  et  qu'on 
chauffe  cette  cornuef  d'une  manière  progressive;  on  constatera,  qu'au  mo- 
ment de  l'ébullition,  les  bulles  de  vapeur,  au  lieu  de  se  détacher  du  fond 
du  ?ase  au  fur  et  à  mesure  de  leur  formation,  grossissent  de  plus  en  plus 
jusqu'à  une  certaine  limite.  Comme  elles  ne  peuvent  pas  traverser  la  masse 
liquide  à  cause  de  sa  viscosité,  elles  la  soulèvent  et,  après  leur  dégagement 
dans  l'atmosphère,  la  laissent  retomber  de  tout  son  poids  contre  le  fond  de 
la  cornue  :  c'est  là  le  phénomène  des  soubresauts,  cause  fréquente  de  la 
rupture  des  récipients  de  verre.  A  mesure  que  la  bulle  de  vapeur  grossit,  le 
thermomètre  qui  est  dans  le  liquide  accuse  une  élévation  de  température, 
à  laquelle' succède  un  abaissement  de  plusieurs  degrés,  aussitôt  que  la 
bulle  s'est  dégagée.  Il  y  a  certainement  ici  complication  de  causes  ;  car  la 
viscosité  du  liquide  et  son  adhésion  contre  le  verre  doivent  agir,  simulta- 
nément, dans  le  même  sens.  On  évite  les  soubresauts,  en  plaçant  la  cor- 
nue au  centre  d'une  double  grille  circulaire  qui  sert  de  foyer,  de  manière 
à  ce  que  le  liquide  soit  chauffé  par  le  rayonnement  des  charbons  incan- 
descents, uniquement  dans  le  voisinage  de  la  surface.  Des  phénomènes  du 
même  genre  se  produisent  avec  l'éther  et  l'alcool,  liquides  peu  visqueux 
il  est  vrai,  mais  qui  adhèrent  fortement  à  la  paroi,  parce  qu'ils  sont  capa- 
ble de  dissoudre  les  matières  grasses  qui  empêcheraient  leur  contact  im- 
médiat avec  le  verre. 

404.  Bxvérieneee  de  M.  Denny. — Au  reste,  la  seule  force  de  cohésion, 
dans  un  liquide  comme  l'eau,  suffit  pour  retarder  considérablement,  sous 
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certaibes  conditions,  Tébullition  de  ce  liquide.  M.  Donny  a  mis  ce  fait  en 
é\ddence  par  une  expérience  très-curieuse.  Un  tube  de  verre  de  diamètre 
étroit  {fig,  181),  muni  de  trois  boules  à  Tune  de  ses  extrémités  et  fermé  à 
la  lampe,  contient  une  petite  quantité  d'eau  distillée,  qu'on  a  fait  bouillir 


Fig.   181. 

assez  longtemps  dans  le  tube,  pour  expulser  complètement  Tair  dissous 
dans  Peau  et  celui  qui  serait  resté  dans  l'espace  non  occupé  par  le  liquide. 
Le  tube  ainsi  préparé  et  refroidi  plonge,  par  une  de  ses  extrémités  G,  dans 
une  dissolution  de  chlorure  de  calcium  qu'on  échauffe.  Or,  la  température 
du  bain  peut  ôtre  portée  à  135^,  sans  qu'il  apparaisse  dans  le  liquide  la 
moindre  trace  de  bulles  de  vapeur.  A  ce  degré  seulement,  le  liquide  est 
projeté  en  masse  dans  les  boules  B,  où  le  choc  se  trouve  amorti  par  l'aug- 
mentation subite  de  la  capacité.  L'absence  de  tout  gaz  dans  le  tube  et  dans 
l'eau  est  la  cause  principale  du  phénomène.  On  comprend,  en  effet,  que 
l'air,  quand  il  est  dissous  dans  l'eau  en  favorise  l'ébullition,  car  il  se 
trouve  interposé  entre  les  molécules  liquides  et  diminue  par  suite  leur 
cohésion. 

405.  La  connaissance  des  phénomènes  généraux,  qui  se  rapportent  à 
l'ébullition  des  liquides,  fait  comprendre  comment  ont  pu  être  résolues 
deux  questions,  qui  se  présentent  souvent  dans  la  pratique.  1*  Étant  donné 
un  liquide  qui  renferme  en  dissolution  des  substances  fixes,  telles  que  les 
matières  salines  en  général,  isoler  ce  liquide  à  l'état  de  pureté;  2*  étant 
donnés  plusieurs  liquides  mélangés,  mais  de  volatilités  différentes,  les  sé- 
parer l'un  de  l'autre. 

406.  Alambics.  —  Le  premier  problème  se  présente  notamment  quand 
il  s'agit,  dans  les  laboratoires,  d'obtenir  l'eau  à  un  degré  de  pureté  abso- 
lue. On  se  sert  dans  ce  cas  d'un  appareil  nommé  alambic.  Il  se  compose 
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[fig,  182)  d'une  chaudière  on  cucurbilc  C,  dans  laquelle  est  placée  Teau 
qu'on  veut  purifier  et,  en  outre,  d'un  chapiteau  K  communiquant,  par 
l'intermédiaire  du  tube  T,  avec  un  serpentin  de  métal  entouré  d'eau  froide. 


Fig.  182. 

On  renouvelle  cette  eau  par  un  tube  vertical  muni  d'un  entonnoir  E  et 
plongeant  jusqu'au  fond  du  réfrigérant  V.  De  cette  manière,  l'eau  froide 
arrive  par  le  bas  et  déplace  l'eau  la  plus  chaude,  qui  se  trouve  toujours  à 
la  partie  supérieure  et  qui  s'échappe  par  le  trop-plein  P.  Enfin  l'extrémité 
du  serpentin  débouche  en  0  dans  le  vase  où  l'on  veut  recueillir  l'eau  pu- 
rifiée. Ces  détails  suffisent  pour  comprendre  le  jeu  de  l'appareil.  L'eau  de 
la  chaudière  portée  à  l'ébullition  fournit  de  la  vapeur  qui  va  se  liquéfier 
dans  le  serpentin.  Les  gaz  en  dissolution  dans  l'eau  se  dégagent  dès  le 
foromencement  de  l'opération,  on  s'en  débarrasse,  en  rejetant  les  pre- 
mières portions  d'eau  distillée.  De  môme,  on  arrête  le  feu,  lorsque  les 
trois  quarts  environ  de  l'eau  introduite  dans  la  chaudière  ont  passé  à  la 
distillation  :  on  évite  ainsi  la  décomposition  de  certains  sels  et  des  ma- 
tières organiques,  décomposition  qui  ^e  produit,  vers  la  fin  de  l'opération, 
ao  contact  des  parois  échauffées  de  la  chaudière  et  dans  les  points  que  le 
liquide  ne  baigne  plus.  Ces  corps,  en  se  décomposant,  fourniraient  des 
produits  volatils  qui  iraient  altérer  la  pureté  de  l'eau  déjà  obtenue. 

On  profite  quelquefois  de  la  chaleur  perdue  par  la  liquéfaction  de  la  va- 
peur, en  plaçant,  au-dessus  du  chapiteau  de  l'alambic,  un  bain  de  sable  B 
dans  lequel  peuvent  être  concentrées  différentes  liqueurs.  L'appareil,  que 
nous  avons  figuré  ici,  présente  une  disposition  de  ce  genre. 

407.  Quand  on  n'a  pas  un  alambic  à  sa  disposition,  on  peut  y  suppléer 
par  l'emploi  d'un  appareil  de  distillation  plus  simple  et  surtout  moins 
coûteux.  La  chaudière  de  l'alambic  est  remplacée  par  une  cornue,  le  ser- 
pentin par  un  long  tube  de  verre  ou  une  allonge  qui  reçoit  à  l'une  de  ses 
extrémités  le  col  de  la  cornue  et  qui  aboutit,  d'autre  part,  à  un  ballon  bi- 
tubulé  :  ce  ballon  représente  le  récipient  destiné  à  recueillir  le  liquide 
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distillé.  Autour  de  rallonge  est  quelquefois  un  manchon  servant  de  ré- 
frigérant, dans  lequel  circule  un  courant  d*eau  froide.  Enfin,  le  ballon 
bitubulé  plonge  lui-même  dans  Teau  froide,  ou  est  entouré  d'un  linge 
mouillé,  afin  de  retenir  et  de  condenser  les  dernières  portions  de  vapeur. 
'^  408.  Méthode  des  distillations  fractionnées.  —  Le  problème,  qui  con- 
siste à  séparer  des  liquides  de  volatilités  différentes,  se  présente  fré- 
quemment en  chimie.  On  emploie,  pour  le  résoudre,  la  méthode  des  dis- 
tiUaîions  fractionnées  ;  expliquons  sur  un  exemple  en  quoi  elle  consiste. 
—  Le  vin  est  un  mélange,  en  proportions  diverses,  d'eau,  d*alcool,  d'acides 
libres,  de  sels  minéraux,  de  matières  abuminoïdes.  Il  s*y  trouve  donc,  en 
fait  de  produits  inégalement  volatils,  de  Teau  et  de  Talcool.  Les  autres  sub- 
stances sont  à  peu  près  fixes;  il  faut  en  excepter  quelques  composés  à  sa- 
veur aromatique,  qu'on  peutcomparer  auxéthers  ou  auxhuiles  essentielles, 
mais  qui  ne  s'y  rencontrent  jamais  qu'en  quantité  très-miniîne.  Une  opéra- 
tion industrielle,  fréquemment  exécutée,  a  pour  but  d'en  extraire  l'alcool 
à  divers  degrés  de  dilution  dans  l'eau.  Dans  les  laboratoires,  on  prépare 
aussi  quelquefois  l'alcool  à  l'état  de  pureté  ou  l'alcool  absolu.  Voici  quel- 
ques détails,  sur  les  méthodes  expérimentales  suivies  dans  ces  deux  cas. 

Le  vin  est  chauffé  dans  un  alambic;  son  ébuUition  se  manifeste,  comme 
nous  Tavons  vu  (401),  à  une  température  notablement  inférieure  à  100". 
Il  passe  alors  à  la  distillation  un  liquide  formé  d'alcool  et  d'eau,  mais 
dans  lequel  la  proportion  d'alcool  est  déjà  beaucoup  plus  forte  que  dans 
le  vin  employé.  Avec  les  vins  les  plus  alcooliques,  qui  renferment  jusqu'à 
18  p.  100  d'alcool,  dès  qu'on  a  obtenu,  par  la  distillation,  un  volume  de 
liquide  égal  à  la  moitié  et  môme  au  tiers  du  volume  du  vin,  l'alcool  tout 
entier  a  passé  de  la  chaudière  dans  le  récipient  placé  à  l'extrémité  du  ser- 
pentin; à  plus  forte  raison,  le  môme  résultat  se  produit-il,  quand  la  li- 
queur est  faiblement  alcoolique.  Qu'on  reprenne  maintenant  le  liquide 
obtenu  qui  ne  représente  qu'une  fraction  du  volume  primitif  et  qu'on  le 
distille  de  nouveau  ;  les  premières  portions  condensées  dans  le  serpentin 
seront  les  plus  riches  en  alcool,  et  on  comprend  qu'en  les  consentant 
seules,  on  puisse  ainsi  accroître  de  plus  en  plus,  par  des  opérations  seai- 
blables  aux  précédentes,  la  richesse  de  la  liqueur.  Il  est  vrai  de  dire 
cependant,  qu'on  n'arriverait  jamais  par  ce  procédé  à  isoler  l'alcool  an- 
hydre :  il  existe  une  affinité  telle  entre  ces  deux  substances,  alcool  et  eau, 
qu'il  est  indispensable,  pour  les  séparer,  de  recourir  à  l'emploi  d'un  corps 
solide  possédant  une  grande  affinité  pour  ce  dernier  liquide  (la  chaux  ou 
le  carbonate  de  potasse),  qui,  après  un  contact  prolongé  et  une  distillation 
nouvelle,  finit  par  retenir  l'eau  complètement. 

409.  C'est  en  suivant  une  marche  analogue  à  celle  que  nous  venons 
d'indiquer  qu'on  extrayait  autrefois  Teau-de-vie  du  vin.  Il  fallait  deux 
chauO'es  successives  pour  amener  la  liqueur  alcoolique  au  degré  voulu. 
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50  à  55®  de  l'alcoomètre  centésimal.  Depuis  plusieurs  années,  on  lui  a 
substitué,  aveo  avantage,  la  méthode  de  la  distillation  continue  dans  la- 
quelle le  vin,  chauffé,  dès  son  entrée  dans  Tappareil  distillatoire,  par  la 
chaleur  que  dégagent  la  vapeur  d'alcool  et  la  vapeur  d'eau  en  se  conden- 
sant, abandonne  peu  à  peu,  sous  forme  de  vapeur,  et  en  suivant  un  fort 
long  trajet  tout  l'alcool  qu'il  renferme,  et  parvient  enfin  dans  un  dernier 
récipient,  où  il  constitue  la  vinasse  et  ne  contient  plus  que  de  l'eau  et  des 
substances  fixes. 

A\Q.  Appareil  de  CSay-LnMae  modillé  par  M.  «aUeron.  —  L'alcoo- 
mètre,  plongé  dans  le  vin  lui-même,  fournit  une  indication  dont  on  ne  peut 
rien  conclure;  car  la  densité  du  liquide  dépend,  non-seulement  des  pro- 
portions d'alcool  et  d'eau,  mais  encore  de  la  quantité  des  autres  substan- 
ces dissoutes.  Il  fallait  donc  tâcher  d'isoler  la  totalité  de  l'alcool,  pour  le 
ramener  ensuite  au  volume  primitif,  par  l'addition  d'une  quantité  suffisante 
d'eau  distillée.  L'immersion  de  l'alcoomètre  dans  ce  nouveau  liquide  ren- 
seignera alors  très-exactement  sur  la  proportion  d'alcool  contenue  dans 
le  vin. 

Lofait  signalé  plus  haut  :  l'abandon  de  tout  l'alcool  par  le  vin,  quand 
le  tiers  de  son  volume  a  distillé,  a  été  le  point  de  départ  d'un  procédé 
ingénieux  imaginé  par  Gay-Lussac  pour  estimer  la  richesse  alcoolique  du 
vin.  L'appareil  construit  dans  ce  but  a  été  perfectionné,  depuis,  par  M.  Sal- 
leron,  et  l'on  peut,  aujourd'hui,  arriver  à  un  dosage  rigoureux,  en  n'em- 
ployant que  quelques  centimètres  cubes  de  la  liqueur  vineuse. 

On  remplit  avec  le  vin  à  essayer,  l'éprouvette  E  {fig,  183),  jusqu'au  trait 
supérieur  a.  On  verse  ce 
liquide  danslapetite  chau- 
dière C  qu'on  réunit  en- 
suite par  un  tube  de  caout- 
chouc au  serpentin  S  ;  puis 
eo  chauffant  la  chaudière 
avec  la  lampe  à  esprit-de- 
no  L,  on  distille,  jusqu'à 
ce  que  le  liquide  dans  l'é- 
prouvette affleure  à  la  di- 
vision -  :  on  peut  alors  être 

sûr  que  l'alcool  tout  entier 

est  parvenu  dans  ce  dernier 

récipient.  Qu'on  ajoute,  à 

ce  moment,  de  l'eau  distillée  jusqu'au  trait  a,  on  rendra  au  liquide  son 

volume  primitif;  et,  comme  on  n'aura  plus  affaire  qu'à  un  simple  mélange 

d'alcool  et  d'eau,  l'affleurement  de  l'alcoomètre  plongé  dans  ce  liquide 
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donnera,  avec  exactitude,  l'indication  demandée.  Un  petit  thermomètre 
placé  en  même  temps  dans  Téprouvette  E,  permet  d'estimer  la  tempéra- 
ture du  liquide  et  par  suite  d'effectuer  la  correction  de  température  dont 
nous  avons  indiqué  la  nécessité  (126). 

411.  Marmite  de  Papin.  —  En  étudiant  l'appareil  employé  par  Dulong 
et  Arago,  pour  la  mesure  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau  au-dessus  de 
lOO*,  nous  avons  vu  qu'il  est  possiLlc,  quand  on  opère  en  vase  clos,  et 
qu'on  ne  refroidit  pas  la  vapeur  formée,  d'élever  la  température  d'un  li- 
quide à  un  degré  quelconque,  sans  qu'il  se  produise  aucune  ébullition;  la 
tension  toujours  croissante  de  l'atmosphère  saturée  qui  pèse  sur  le  liquide, 
est  un  obstacle  permanent  à  la  formation  des  bulles.  Cette  propriété  a  été, 
depuis  longtemps,  mise  à  profit,  dans  l'appareil  nommé  marmite  de  Papin. 
C'est  un  cylindre  de  bronze  A  {fig.  184),  à  parois  épaisses,  qu'on  peut  clore 

hermétiquement,  à  Taide  d'un  cou- 
vercle de  même  métal  B,  maintenu 
contre  l'ouverture  de  la  marmite  par 
une  forte  vis  en  fer  F.  Une  soupape  à 
poids,  retenue  par  le  levier  L,  limite, 
à  la  volonté  de  l'opérateur,  la  force 
élastique  que  la  vapeur  ne  doit  pas  dé- 
passer, et  prévient  ainsi  la  rupture  du 
vase.  L'eau  introduite  à  l'avance  dans 
le  cylindre  peut  être  facilement  portée, 
quand  on  la  chauffe  avec  un  foyer  or- 
dinaire, à  une  température  de  beau- 
coup supérieure  à  100°  et  servir  ainsi 
à  la  cuisson  rapide  de  certains  ali- 
ments, ou  même  à  ramollir  les  os, 
comme  disait  Papin.  Si  Ton  enlève  le 
levier  L,  la  vapeur   comprimée    s'é- 
chappe avec  violence  par  rouverliire 
étroite  que  fermait  la  soupape  ;   elle 
forme  comme  une  colonne  de  fumée 
de  plusieurs  mètres  de  hauteur,  et  subit  un  refroidissement  tel,  par  son 
expansion  dans  l'atmosphère,  qu'on  peut  impunément  placer  la  main, 
dans  le  jet  de  vapeur,  à  quelques  décimètres  de  l'orifice. 

412.  Expériences  de  Cairiiiard-E<atoar.  —  Comme  dans  la  marmite 
de  Papin,  la  densité  de  la  vapeur  qui  s'accumule  au-dessus  de  l'eau,  va 
toujours  en  croissant  avec  la  température.  On  s'est  demandé  ce  qui  arri- 
verait si,  après  s'être  prémuni  contre  la  rupture  du  vase  qui  emprisonne  la 
vapeur,  l'opérateur  continuait  réchauffement.  M.  Cagniarcl-Lalour  a  lo 
premier  résolu  celte  question,  en  chauffant  fortement  divers  liquides  oon- 
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tenus  dans  des  tubes  de  verre  fermés,  à  parois  très^épaisses  :  Teau,  Tal- 
cool,  Télher  sulfurique.  Avant  qu'on  ne  fermât  les  tubes,  l'air  en  avait  été 
expulsé  par  Tébuilition  prolongée  du  liquide.  Il  a  été  constaté  que  les  li- 
quides placés  dans  ces  conditions  pouvaient  se  réduire  totalement  en  va- 
peur, dans  un  espace  double  ou  triple  de  leur  volume  primitif.  La 
pression  de  cette  vapeur  estimée  approximativement,  à  l'aide  d'un  petit 
manomètre  à  air  comprimé  qui  plongeait  dans  le  liquide  échauffé, 
était  de  38  atmosphères  pour  l'éther,  de  lâO  atmosphères  environ  pour 
l'alcool. 

M.  Drion,  qui  a  répété  les  expériences  de  Cagniard-Latour,  a  reconnu 
que,  vers  190^,  l'éther  ne  présente  plus  cette  surface  terminale  habituelle- 
ment très-nette  qui  sépare  le  liquide  de  la  vapeur  placée  au-dessus  de 
lui;  il  se  forme,  vers  la  région  qu'occupe  cette  surface,  comme  un  nuage 
opaque  qui  va  en  grandissant  de  plus  en  plus,  et  finit  par  envahir  la  capa- 
cité totale  du  tube  en  se  dissolvant,  d'une  part  dans  le  liquide,  de  l'autre 
dans  la  vapeur.  M.  Drion  fixe  à  190^,5  la  température  de  la  conversion  to- 
tale de  l'éther  en  vapeur,  dans  un  espace  à  peu  prés  triple  de  son  volume 
primitif.  Mais  les  valeurs  de  la  pression  et  de  la  température  n'auraient, 
dans  le  cas  actuel,  une  véritable  importance,  que  si  l'on  déterminait  en 
même  temps  avec  exactitude,  les  volumes  réels  occupés  successivement 
par  le  liquide  et  par  la  vapeur. 

413.  c^aiéffaetion  de*  liquides.  —  Les  phénomènes,  dits  phénomènes 
de  caléfaction,  offerts  par  les  liquides  qu'on  projette  sur  une  surface  for- 
tement chauffée,  paraissent,  au  premier  abord,  contredire  les  lois  ordi- 
naires de  la  vaporisation;  mais  ce  n'est  encore  qu'une  anomalie  apparente. 
Citons  les  faits  principaux  :  dans  une  capsule  d'argent  poli,  à  parois 
épaisses,  fortement  chauffée  par  une  lampe  à  alcool  à  double  courant,  on 
instille  une  petite  quantité  d'eau  à  l'aide  d'une  pipette.  Le  liquide,  au 
lieu  de  s'étendre  à  la  surface  de  la  capsule  et  de  se  volatiliser  prompte- 
ment,  comme  on  s'y  attendrait  tout  d'abord,  se  réunit  en  une  petite  masse 
déforme  sphéroidale  qui  se  réduit  peu  à  peu  en  vapeur,  sans  qu'il  y  ait 
uoe  ébullition  sensible.  Laisse-t-on  refroidir  la  capsule  qui  contient  le 
sphéroïde;  il  arrive  bientôt  un  moment  où  l'eau  s'étend,  tout  d'un  coup,  à 
la  surface  du  métal,  et  se  réduit  presque  subitement  en  vapeur,  avec  une 
sorte  d'explosion.  Remplace-t-on  la  capsule  par  un  disque  à  peu  près  plan 
de  même  substance;  et,  ajoute-t-on  du  noir  de  fumée  pour  rendre  opaque 
le  globule  liquide;  si  l'œil  est  placé  de  telle  sorte  que  le  rayon  visuel  rase 
la  surface  métallique,  on  peut  apercevoir  un  point  lumineux,  qui  eût  été 
invisible,  si  le  contact  du  liquide  avec  la  capsule  eût  été  permanent.  Enfin, 
la  boule  d'un  thermomètre  étant  plongée  dans  le  globule  liquide,  on  con- 
state que  la  température  de  l'eau  est  toujours  inférieure  à  celledc  son  ébul- 
lition sous  la  pression  actuelle.  Des  résultats  tout  à  fait  semblables  sont 
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obtenus,  quand  on  substitue,  àTeau,  un  liquide  volatil  quelconque  :  l'al- 
cool, Téther,  etc. 

4U.  BspérleitcM  de  M.  BonU^nj.  —  M.  Boutigny  a  étudié  ces  phé- 
nomènes et  diversifié  d'une  manière  très-ingénieuse  les  expériences  qui 
s'y  rapportent.  C'est  lui  qui  a  désigné  sous  le  nom  de  caléfaction  l'opéra- 
tion que  nous  venons  de  décrire.  On  lui  doit  la  curieuse  expérience  de  la 
congélation  de  l'eau  dans  un  creuset  de  platine  chauffé  au  rouge  blanc.  Il 
suffit  de  verser,  dans  le  creuset  porté  à  celte  haute  température,  une  pe- 
tite quantité  d'acide  sulfureux  liquide  qui  bout  à  —  10^,  puis  de  faire 
arriver  un  peu  d'eau,  au  contact  de  cet  acide  sulfureux,  pour  voir  un  gla- 
çon se  former  au  fond  du  creuset  incandescent. 

4i5.  lies  faite  précédente  rentrent  dans  les  lois  ordinaires.  —  Tels 
sont  les  faits  les  plus  saillants.  Peut-on  les  expliquer  en  partant  des  lois 
déjà  établies?  Cela  ne  nous  semble  pas  douteux.  »-  Le  liquide  qui  mouille 
un  métal  à  la  température  ordinaire,  ne  le  mouille  plus,  quand  ce  métal 
possède  une  température  suffisamment  élevée.  Un  cylindre  de  platine  in- 
candescent, plongé  dans  l'eau,  établit  autour  de  lui  une  dépression  visible 
du  liquide  ;  cette  dépression  est  tout  à  fait  analogue  à  celle  qu'on  obtient 
par  l'immersion,  à  la  température  ordinaire,  d'un  cylindre  de  verre  dans 
le  mercure,  mais  elle  est  beaucoup  plus  prononcée  que  cette  dernière.  La 
seule  diff^érence,  c'est  qu'entre  le  verre  et  le  mercure  il  ne  reste  qu'une 
couche  très-mince  d'air,  tandis  qu'entre  le  platine  incandescent  et  l'eau  il 
se  produit  une  gaîne  de  vapeur,  qui  se  renouvelle  sans  cesse  et  maintient, 
par  sa  force  expansive,  un  écart  sensible  entre  le  solide  et  le  liquide.  Il  suit 
de  là,  que  l'eau  devra  s'arrondir  en  sphéroïde  dans  une  capsule  de  platine 
rouge  de  feu,  et  demeurer,  comme  suspendue  au-dessus  de  la  capsule,  de 
même  que  le  mercure  se  dispose  en  globule  à  la  surface  d'une  lame  de 
verre  et  en  demeure  séparé  par  une  mince  couche  d'air.  Cette  suspension 
du  liquide  caléfié  est  donc  un  phénomène  de  capillarité  compliqué  d'un 
dégagement  permanent  de  vapeur  entre  le  liquide  et  le  métal.  Or,  puisque 
le  contact  n'existe  pas,  le  liquide  reçoit  la  chaleur  uniquement  par  voie 
de  rayonnement;  cette  chaleur  est  employée  à  volatiliser  la  couche  super- 
ficielle qui  l'absorbe  la  première,  et  il  ne  saurait  y  avoir  ébullition,  puisque 
la  vapeur  peut  librement  se  dégager  dans  l'atmosphère,  aux  points  mômes 
où  elle  prend  naissance.  Si  l'on  voit  quelquefois  de  grosses  bulles  traverser 
le  sphéroïde  caléfié,  cela  tient  à  la  présence  d'aspérités,  à  la  surface  de 
la  capsule.  Ces  portions  saillantes  du  métal  creusent  la  masse  liquide  en 
dessous;  et  la  vapeur  emprisonnée  dans  une  sorte  de  cavité  ne  peut  alors 
s'échapper  qu'en  traversant  le  liquide  sous  forme  de  bulles.  D'ailleurs  on 
reproduit  ce  phénomène,  à  volonté,  en  rendant  un  peu  convexe  le  fond  de 
la  capsule. 

416.  La  vapeur,  au  point  où  elle  se  forme,  possède  une  tension  qui  ne 
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peut  être  supérieure  à  celle  de  raimosphère  environnante;  donc  la  tem- 
pérature du  liquide  caléfié  ne  peut  être  supérieure  à  celle  de  son  ébuUi- 
tion.  L'acide  sulfureux  en  particulier  ne  pouvant  atteindre  une  tempéra- 
ture supérieure  à  — 10*,  doit-on  s'étonner  que  Teau  mise  en  contact  avec 
un  corps  dont  la  température  est  inférieure  à  0*,  se  congèle  à  la  façon  ordi- 
naire? Si  on  place  un  vase  plein  d'eau  dans  un  four  chauffé  à  iOOO^,  elle 
bouillira  avec  rapidité,  mais  sa  température  ne  dépassera  pas  100*  :  si,  dans 
cette  eau,  on  verse  du  plomb  fondu,  trouvera-t-on  extraordinaire  que  ce 
plomb  devienne  solide,  quand  on  sait  que  la  température  de  solidification 
du  métal  est  3i0*?  Pourtant,  la  congélation  du  plomb  dans  un  four  chauffé 
à  iOOO*,  est  un  phénomène  identique  à  la  formation  de  la  glace  dans  un 
creuset  de  platine  incandescent 

ÉVAPORÀTIOIf 

417.  Pbéaomèae  «le  Pévaporatloa.  —  Lorsqu'un  liquide  abandonné 
au  contact  de  Tair  se  trouve  à  une  température  inférieure  à  celle  de  Té- 
bttUition,  la  vapeur  qu'il  émet  n'a  pas  une  tension  suffisante  pour  refouler 
l'air  environnant,  elle  se  dégage  peu  à  peu  de  la  surface  libre  du  liquide, 
et  s'insinue  lentement  entre  les  molécules  d'air  placées  dans  le  voisinage. 
C'est  le  phénomène  de  l'évaporation.  L'équilibre  ne  sera  possible,  et  la 
production  de  vapeur  ne  cessera,  qu'autant  que  l'atmosphère  placée  au- 
dessus  du  liquide  sera  saturée  de  sa  vapeur.  Si  cette  atmosphère  est  limi- 
tée, la  saturation  sera  possible  et  l'évaporation  aura  un  terme  ;  si  elle  est 
illimitée,  ou  que  le  gaz  se  renouvelle  sans  cesse  à  la  surface  libre  du  li- 
qaide,  la  formation  des  vapeurs  sera  incessante. 

418.  C^veonstances  «m1  laflaeni  ««r  la  rapidité  de  l'évaporation.  — 
On  voit  de  suite,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'entrer  dans  beaucoup  de  dé- 
tails, quelles  sont  les  causes  qui  font  varier  la  rapidité  de  l'évaporation. 
S'agit^l  de  l'eau  exposée  à  l'air?  La  diminution  de  la  pression  extérieure, 
l'élévation  de  la  température  du  liquide,  l'absence  de  vapeur  d'eau  dans 
l'air,  l'agitation  de  l'atmosphère,  l'augmentation  d'étendue  de  la  surface 

>  libre  du  liquide  sont  autant  de  causes  qui  accélèrent  l'évaporation  et  qu'il 
faut  tâcher  de  réaliser,  toutes  les  fois  qu'on  veut  se  débarrasser  prompte- 
ment  d'un  excès  d'eau;  par  exemple,  quand  il  s'agit  de  hâter  la  dessicca- 
tion du  linge  et  des  différents  tissus. 

419.  Prodnetion  d«  fkfoid  par  PéTaporation.  —  Que  la  vapeur  prenne 
naissance  avec  lenteur  ou  rapidité,  elle  exige,  dans  tous  les  cas,  qu'une 
certaine  quantité  de  chaleur  lui  soit  fournie:  c'est  la  condition  essentielle 
du  changement  d'état.  Si  aucune  source  étrangère  n'intervient,  tout  li- 
quide, en  s'évaporant,  se  refroidit  lui-môme  et  prend  de  la  chaleur  aux 
corps  voisins.  C'est  ainsi  qu'on  peut  faire  congeler  du  mercure,  en  répan- 
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dant  sur  la  boule  d*un  thermomètre,  recouverte  de  coton  cardé,  de  l'a- 
cide sulfureux  liquide  dont  on  accélère  ré  vaporation,  soit  en  faisant  passer 
un  courant  d'air  rapide,  soit  en  raréOant  Tair  environnant  par  remploi  de 
la  machine  pneumatique.  C'est  ainsi  qu'un  liquide  volatil  (éther,  alcool) 
versé  sur  la  main  détermine  une  sensation  de  froid.  C'est  aussi,  par  la 
même  cause,  que  les  vases  de  terre  poreuse  nommés  alcarazas,  servent 
pendant  les  chaleurs  de  Tété  à  entretenir  fraîche  l'eau  qu'ils  contiennent. 
Le  liquide,  en  suintant  à  travers  les  parois,  vient  s'évaporer  à  la  surface 
extérieure  du  vase  et  refroidit  par  suite,  d'une  manière  continue,  l'eau 
qui  reste  à  l'intérieur. 

SECTION  IV 
Liquéfaction  des  gaz. 

420.  Idées  ihéori«aes  coneenftmi  1»  li««él!M|t*ii  dM  gmm.  —  Quand 
une  vapeur  n'est  plus  en  contact  avec  son  liquide  générateur,  et  qu'on 
élève  sa  température  ou  qu'on  diminue  sa  pression,  pour  la  placer  dans  des 
conditions  très-éloignées  de  celles  qui  conviennent  à  sa  saturation,  elle 
devient  un  fluide  élastique  tout  à  fait  comparable  aux  gaz  ordinaires.  Cette 
notion  très-simple,  fournie  par  l'expérience,  sur  l'identité  du  gaz  et  des 
vapeurs  non  saturées  permet  de  prévoir  quels  seront  les  moyens  propres 
à  liquéfier  les  gaz.  Il  faudra  évidemment  les  comprimer  et  les  refroidir, 
afin  de  les  ramener  à  l'état  de  vapeurs  saturées;  parvenus  à  ce  point,  la 
moindre  diminution  de  volume  ou  de  température  provoquera  leur  con- 
version en  liquides.  Davy  est  le  premier  qui  ait  réussi,  dans  ce  genre  de 
tentatives,  en  liquéfiant  le  chlore.  Après  lui.  Faraday  est  parvenu.à  con- 
vertir en  liquides  un  grand  nombre  de  gaz,  qu'on  avait  considérés  jusqu'a- 
lors comme  permanents. 

Trois  méthodes  principales  ont  été  employées  par  les  physiciens  et  par 
les  chimistes  pour  arriver  à  la  liquéfaction  des  gaz  :  i"^  Un  simple  abaisse- 
ment de  température  ;  2*  la  pression  qu'un  gaz  exerce  sur  lui-môme,  lors- 
qu'il s'accumule,  en  grande  quantité,  dans  un  vase  de  capacité  restreinte 
et  à  parois  peu  extensibles;  3*^  une  pression  mécanique  étrangère  exercée 
sur  le  gaz.  Dans  les  deux  dernières  méthodes,  la  pression  est  d'ailleurs  le 
plus  souvent  combinée  avec  un  abaissement  convenable  de  température. 

421.  PrcBiière  méthoiic.  —  BefkoldiMeiaeiii  dcp  ir«s.  —  Par  ce  pre- 
mier procédé,  on  convertit  facilement  en  liquides,  l'acide  sulfureux,  l'a- 
cide chlorhydrique  et,  en  général,  tous  les  gaz  dont  le  point  de  liquéfac- 
tion est  peu  éloigné  de  zéro.  L'appareil  est  disposé  pour  l'acide  sulfureux 
comme  l'indique  la  figure  185.  Le  gaz  qui  se  produit  dans  le  ballon  B,  est 
conduit  par  un  tube  abducteur  dans  un  flacon  F,  où  il  se  dessèche  en  Ira- 
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versant  une  couche  d'acide  sulfurique  monohydraté  ;  de  là,  il  parvient 
dans  un  tube  en  U,  le  tube  M,  entouré  d*un  mélange  réfrigérant  (glace 
pilée  et  sel  marin)  pour  s'écouler,  à  mesure  qu'il  se  liquéfie,  dans  un  flacon 
F  plongé  lui- 
même  dans  un 
mélange  réfrigé- 
rant de  même 
espèce.  L'acide 
sulfureux  liquide 
entrant  en  ébul- 
lition  à  —  10° , 
il  est  indîspensa- 
.  ble,  pour  le  con- 
sener,  de  clore 
hermétiquement 
le  flacon  qui  le 
contient,  ou 
mieux  de  le  pla- 
cer dans  un  ma- 
tras,  dont  le  coi 
effilé  est  scellé  à 
la  lampe. 

4^.  Expérienees  de  Mil.  lioir  et  DHon.  —  H  y  a   quelques   mois, 
MM.  Loir  et  Drion  ont  déterminé  la  liquéfaction  de  l'acide  carbonique,  sous 
la  pression  de  l'atmosphère,  en  abaissant  la  température  du  gaz  à  —  90". 
Ils  sont  parvenus  à  le  solidifler  dans  ces  conditions  à  l'aide  d'une  pres- 
sion de  2  ou  3  atmosphères.  Le  tube  de  verre,  dans  lequel  arrivait  l'acide 
carbonique,  était  refroidi,  par  son  immersion  dans  Tammoniaque  liqué- 
fiée, dont  on  activait  l'évaporation,  en  se  servant  de  la  machine  pneumati- 
que. L'acide  carbonique  solide,  qu'on  n'avait  su  préparer,  jusqu'à  ce  jour, 
que  sous  la  forme  de  masses  spongieuses  formées  de  flocons  agglomérés, 
s'est  présenté  cette  fois  à  l'état  de  cristaux  incolores,  transparents  comme 
la  glace,  d'apparence  cubique  et  offrant  des  arêtes  de  3  à  4  millimètres. 
4i3.  Oenxième  méthode. — Compression  du  fpaz  par  l«l-ttême,  —  lii- 
«■éfmctloii  d«  chlore.  —  Par  une  réaction  chimique  ou  par  une  éléva- 
tion de  température,  rendez  libre  un  gaz  qui  était  primitivement  condensé 
dans  un  composé  solide  ou  liquide  ;  faites  que  le  gaz,  en  se  dégageant,  ne 
puisse  se  loger  que  dans  un  espace  Irès-étroit,  un  tube  de  verre  à  parois 
très-résistantes;  sa  force  élastique  croîtra  d'une  manière  continue,  et  il 
finira  par  se  liquéfier.  —  Citons  comme  exemple  la  liquéfaction  du  chlore. 
•*  la  première  idée  de  la  méthode  appartient,  comme  nous  le  disions  plus 
baut,à  Davy,  mais  c'est  Faraday  qui  l'a  mise  en  œuvre.  On  introduit  des 
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Fig.  18G. 


cristaux  d'hydrate  de  chlore  (combinaison  de  chlore  et  d*eau  renfermant 
28  parties 'de  chlore  et  72  d*eau)  dans  un  tube  de  verre,  à  parois  épaisses 

ayant  la  forme  ci -contre 
{fig.  186);  on  ferme  ensuite 
le  tube  à  la  lampe,  et  on  le 
chauffe  par  Textrémité  C,  qui 
contient  les  cristaux;  ceux-ci, 
ne  pouvant  exister  qu*à  une 
température  peu  supérieure 
à  0**,  se  décomposent,  et  le 
chlore  gazeux  en  se  déga- 
geant dans  Tespace  E,  se 
comprime  lui-même  et  va  for-  ' 
mer  une  couche  liquide  d'un 
jaune  verdâtre  surmontée 
d'une  petite  quantité  d'eau. 
En  refroidissant  l'autre  bran- 
che du  tube,  la  vapeur  du 
chlore  va  s'y  liquéfier  peu 
à  peu,  jusqu'à  ce  que  tout  le  liquide  ait  disparu  dans  la  première  branche. 
Cela  résulte  du  principe  de  Watt,  que  nous  avons  établi  plus  haut. 

424.  Ijivaéfaetioii  de  l'aeide  car- 
bonique. —  Thilorier  a  obtenu  l'acide 
carbonique  liquide,  en  plaçant,  dans 
un  cylindre  de  fonte  à  parois  très- 
épais§es  {f,g.  187)  qu'il  fermait  ensuite 
hermétiquement,  d'une  part  du  bicar- 
bonate de  soude,  de  l'autre  de  l'acide 
sulfurique  étendu  d'eau.  L'acide  sul- 
furique  était  contenu  dans  un  tube  de 
cuivre  T  placé  verticalement  dans  l'axe 
du  cylindre;  il  se  trouvait  ainsi  mo- 
mentanément séparé  de  la  substance 
saline.  On  imprimait  au  cylindre  de 
légères  oscillations,  autour  de  son  axe 
de  rotation  AA',  pour  faire  arriver  peu 
à  peu  l'acide  au  contact  du  sel  ;  la  réac- 
tion chimique  s'établissait  entre  les 
deux  corps  :  il  y  avait  du  sulfate  de 
soude  qui  prenait  naissance,  et  l'acide 
carbonique  se  dégageait  dans  la  ca- 
pacité supérieure  du  cylindre  de  fonte.  A  partir  de  ce  moment,  le 
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gaz  se  comprimait  de  plus  en  plus,  et  comme  la  force  élastique  n'em- 
pêchait pas  Taction  chimique  de  se  continuer,  la  liquéfaction  devenait 
nécessaire.  Elle  avait  lieu  à  la  température  de  0*  lorsque  la  pression 
du  gaz  devenait  égale  à  36  atmosphères.  Thilorier  séparait  ensuite  le  gaz 
liquéfié  du  sulfate  de  soude  qui  s'était  formé,  en  faisant  communiquer  le 
cylindre  générateur  du  gaz  par  le  tube  S,  avec  un  récipient  refroidi,  de 
fonne  à  peu  prés  pareille.  La  distillation  du  liquide  s'opérait  spontané- 
ment du  cvlindre  plus  chaud  vers  le  récipient,  qui  contenait  bientôt  la 
plus  grande  partie  de  Tacide  carbonique  liquide.  Enfin,  la  solidification 
de  la  même  substance  a  été  produite  par  l'introduction,  dans  l'intérieur 
d'une  boite  cylindrique,  d'un  jet  de  l'acide  carbonique  liquide,  qui  remplit 
le  récipient.  Le  jet,  rencontrant  la  paroi  intérieure  de  la  boite  dans  une 
direction  à  peu  près  tangentielle,  se  met  à  tournoyer  d'une  manière  ra- 
pide. La  volatilisation  et  par  suite  le  refroidissement  du  liquide  deviennent 
alors  tels  que  la  boite  se  remplit  de  flocons  neigeux  qui  s'agglomèrent  : 
c'est  l'acide  carbonique  qui  s'est  solidifié.  11  n'y  a  plus  qu'à  ouvrir  la  boîte 
pour  en  extraire  la  substance,  qui  se  présente  alors  sous  la  forme  d'un 
corps  solide  blanc,  spongieux,  très-mauvais  conducteur  de  la  chaleur,  et 
ne  se  réduisant  plus  que  lentement  en  vapeur,  quand  il  est  abandonné  à 
l'air  libre. 

425.  Production  des  troîûm  les  pl«s  intenses  «ne  l'on  connaisse.  — 
L'acide  carbonique  solide  préparé  par  la  méthode  de  Thilorier  produit,  par 
son  seul  contact,  un  abaissement  de  température  considérable;  mais  l'ac- 
tion frigorifique  est  limitée  parce  que  la  masse  spongieuse  conduit  mal 
la  chaleur.  Cette  action  frigorifique  devient  très-intense  lorsqu'on  mélange 
Tacide  neigeux  avec  l'éther  sulfurique  ;  alors  la  conductibilité  augmente 
notablement,  et  l'on  peut  obtenir  un  abaissement  de  température  de — 92*. 
On  dépasse —  100*,  lorsque  le  mélange  est  placé  dans  le  vide  de  la  ma- 
chine pneumatique.  C'est  en  produisant  ainsi  des  abaissements  de  tempé- 
rature considérables  et  en  recourant,  en  môme  temps,  à  l'emploi  des 
pompes  foulantes,  que  Faraday  est  parvenu,  à  la  suite  de  ses  premiers  es- 
sais, qui  ne  portaient  que  sur  un  petit  nombre  de  substances  gazeuses,  à 
liquéfier  tous  les  gaz  à  l'exception  de  six  :  l'hydrogène,  l'oxygène,  l'azote, 
l'oxyde  de  carbone,  le  bioxyde  d'azote  et  Je  gaz  des  marais. 

^426.  Vroisiènte  ntétliode.  —  €)oaftpression  d'nn  ip»  par  des  aetlons 
«écmni^ncs  étranfrères.  —  Procédé  de  M.  Bertlielot.  —  M.  Berthelot  a 
indiqué  un  moyen  très-simple,  pour  soumettre  un  gaz  à  une  pression 
énorme  et  pour  arriver  ainsi  à  le  liquéfier.  Il  renferme  le  gaz  dans  la  partie 
effilée  d'un  tube  de  verre  à  parois  épaisses,  dont  la  partie  large  constitue 
un  récipient  cylindrique  rempli  de  mercure.  Après  que  la  pointe  effilée  a 
été  fermée,  l'instrument  ressemble  à  un  thermomètre  dans  lequel  l'espace, 
destiné  à  recevoir  le  mercure  au  moment  de  sa  dilatation,  est  actuelle- 
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ment  occupé  par  la  masse  gazeuse.  On  comprend  alors,  qu'en  élevant  la 
température  du  récipient,  tandis  que  le  gaz  est  entretenu  à  0',  on  puisse, 
par  la  dilatation  du  liquide,  rendre  le  volume  du  gaz  aussi  petit  qu'on 
voudra  et  en  accroître  considérablement  la  force  élastique.  Si  Ton  donne 
au  tube  qui  contient  le  gaz  une  môme  longueur  qu'au  récipient  destiné  au 
mercure  et  si  Ton  prend  le  diamètre  de  ce  dernier  trente  fois  plus  grand 
que  celui  du  tube,  la  pression  devient  égale  à  200  atmosphères  pour  une 
.élévation  de  température  d'environ  7*. 

(Voir  pour  le  calcul,  le  chapitre  des  problèmes  à  la  fin  du  livre,  où  la 
question  se  trouve  traitée.) 
427.  E<i«iiéfftctioii  d«  protoxyde  d'azote.  —  Natterer  employait,  pour 
liquéfier  le  protoxyde  d'azote,  une  pompe  foulante  h 
l'aide  de  laquelle  il  comprimait  le  gaz  dans  la  culasse 
^Kf^f^f^f^.,^  d'un  fusil  à  vent.  Son  procédé  a  été  perfectionné  par 
V^^M  f  ;  7  M.  Dumas.  Un  réservoir  de  fer  forgé  R  (fig.  i88),  à 
parois  très-résistantes ,  porte  à  son  ouverture  infé- 
rieure une  soupape  conique  Z  s'ouvrant  de  bas  en 
haut.  Son  ouverture  supérieure  est  fermée  par  une  vis 
à  pointe  conique  qui,  au  moment  où  elle  est  soulevée 
d'une  petite  quantité,  permet  au  liquide  de  s'échapper 
par  le  tube  latéral  t.  Un  corps  de  pompe  G  se  visse  à 
la  partie  inférieure  du  récipient,  et  le  piston  p  qui  le 
parcourt  est  mis  en  mouvement  par  une  manivelle 
adaptée  à  un  arbre  coudé  muni  d'un  volant.  Le  pro- 
toxyde d'azote  arrive  du  gazomètre  dans  le  corps  de 
pompe  par  le  tube  f.  Dans  ces  conditions,  le  mouve- 
ment de  va-et-vient  du  piston  aura  pour  effet  de  con- 
denser, dans  le  vase  B,  des  masses  considérables  de 
protoxyde  d'azote;  au  bout  de  peu  de  temps,  la  liqué- 
faction du  gaz  devra  nécessairement  se  produir.e.  On 
facilite  la  conversion  du  gaz  en  liquide  en  entourant  le 
récipient  d'un  mélange  réfrigérant  M.  En  outre,  pour 
empêcher  la  pompe  de  s'échauffer,  on  fait  circuler  un 
courant  d'eau  froide  dans  le  manchon  M'  qui  entoure  le  Corps  de  pompe. 
Le  protoxyde  d'azote  se  liquéfie  sous  lapression  de  30  atmosphères,  quand 
on  maintient  sa  température  à  C*.  Il  se  solidifie  vers  —  100®. 
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428.  But  des  kjfrromètrM.  —  L'atmosphère  renferme  toujours  de  la 
vapeur  aqueuse.  Il  suffit  d'abandonner,  au  contact  de  l'air,  un  sel  déli- 
quescent quelconque,  le  chlorure  de  calcium,  le  carbonate  de  potasse. 
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pour  en  avoir  une  preuve  évidente.  Par  l'augmentation  de  poids  de  la 
substance,  el  sa  liquéfaction  ultérieure,  on  est  averti  de  la  présence  con- 
stante d'une  certaine  dose  d'humidité  dans  Tatmosphère.  La  proportion 
de  vapeur  d'eau  dans  Tair  est  d'ailleurs  très- variable  dans  le  même  lieu  ; 
le  plus  souvent  elle  est  insuffisante  pour  produire  la  saturation;  elle  dé- 
pend de  la  température,  de  la  direction  du  vent,  etc.  On  nomme  hygro- 
mètres, les  instruments  qui  permettent  de  déterminer  le  rapport  qui  existe 
entre  la  force  élastique  actuelle  de  la  vapeur  d'eau  dans  l'air  et  la  force 
élastique  maxima  qu'aurait  cette  vapeur,  si  l'air  en  était  saturé  à  la  même 
température.  C'est  ce  rapport  qu'on  a  nommé  état  hygrométrique  de  l'air 
on  fraetim  de  saturation.  La  connaissance  de  ce  rapport  e  et  de  la  tempé- 
rature /  permet  de  calculer  immédiatement,  la  force  élastique  actuelle  f 
delà  vapeur  d'eau  dans  l'atmosphère.  11  suffira,  en  effet,  de  chercher  dans 
les  tables  (383)  la  tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  F  à  la  température 
//et le  produit  Fe  représentera  la  valeur  de  f. 

429.  De  môme,  quand  on  aura  f,  il  sera  facile  de  calculer  quel  est  le 
poids/9  d'humidité  contenu  dans  un  mètre  cube  d'air.  La  question  se  trou- 
vera ramenée  dans  ce  cas  à  déterminer  le  poids  d'un  mètre  cube  de  va- 
peur dont  la  force  élastique  est/*,  la  température  t  et  la  densité  0,622.  La 
solution  de  cette  question  a  été  donnée  (391)  où  l'on  a  trouvé  pour  le  poids 
y  d'un  litre  de  vapeur  dans  les  conditions  précédentes  : 

f  0,«Î2 


760        I-f-*^ 

Le  poids/}  d'un  mètre  cube  de  vapeur  sera  donc 

f  0,fi22  1  f 

/"devra  être  exprimé  en  millimètres. 

430.  TroU  métkodes  hyarrométrlqnes.  —  En  somme,  trois  méthodes 
générales  se  présentent  pour  résoudre  la  question  fondamentale  de  l'hy- 
gromètre :  Ou  bien  obtenir  p  directement  :  la  méthode  chimique  donne 
celte  première  solution.  Ou  bien  arriver  à  la  détermination  immédiate 
de/": ce  but  est  atteint  par  l'emploi  des  hygromètres  de  condensation.  Ou 
Wen  enfin,  déduirez  des  indications  de  l'instrument  :  ce  sont  les  hygro- 
mètres d'absorption  et  en  particulier  l'hygromètre  à  cheveu  de  de  Saus- 
sure, qui  permettent  d'obtenir  cette  troisième  solution. 

431.  Hygromètre  à  ckeTen  de  de  SanMure.  — En  général,  les  matières 
filamenteuses,  qui  dérivent  de  la  peau  chez  les  animaux,  telles  que  les 
cheveux,  les  plumes,  etc.,  possèdent  la  propriété  de  s'allonger,  en  absor- 
bant une  partie  de  l'humidité  de  l'atmosphère.  Le  cheveu,  en  particulier, 
peu  sensible  aux  changements  de  température,  éprouve  des  variations 
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trés-notables  dans  sa  longueur,  quand  l'étal  hygrométrique  de  Tair  qui 
Tentoure,  vient  à  changer.  Tel  est  le  principe  utilisé  par  de  Saussure,  dans 
la  construction  de  l'hygromètre  qui  porte  son  nom. 

432.  Oonstrnction  de  l'hjipromètre. —  Le  cheveu  doit  d'abord  étrlB  dé- 
barrassé de  la  matière  grasse,  qui  l'imprègnehabituellement  et  qui  s'oppo- 
serait, en  partie,  à  l'absorption  de  la  vapeur  d'eau.  Saussure  employait, 
pour  ce  dégraissage  préalable,  une  dissolution  de  carbonate  de  soude.  Mais, 

^  les  liqueurs  alcalines  pouvant  altérer  une  substance  or- 

ganique aussi  délicate,  on  préfère  aujourd'hui  se  servir 
d'éther  sulfurique,  dans  lequel  le  cheveu  demeure  im- 
mergé pendant  plusieurs  heures.  Cette  opération  faite, 
le  cheveu  est  attaché  par  ime  de  ses  extrémités  à  une 
pince  P  {/ig,  i89);  puis,  il  s'enroule  sur  la  gorge  d'une 
poulie  P'  et  supporte  k  son  autre  extrémité  un  petit 
contre-poids  B,  de  0»%2  environ,  destiné  à  le  tendre. 
A  l'axe  de  la  poulie,  est  fixée  une  aiguille  qui  se  meut 
sur  un  cadran  divisé  C.  On  voit  que,  grâce  à  cette  dis- 
position, la  pointe  de  l'aiguille  marche  vers  la  partie 
supérieure  du  cadran  quand  le  cheveu  s'allonge;  elle 
marche  en  sens  inverse,  s'il  vient  à  se  raccourcir.  A  ces 
détails  ajoutons,  que  la  poulie,  avec  l'aiguille  qu'elle 
porte,  doit  être  installée  de  manière  à  se  maintenir 
en  équilibre  indifférent;  ce  que  l'on  réalise  en  faisant 
coïncider  le  centre  de  gravité  du  système  avec  l'axe  de 

suspension.  Enfin,  un  thermomètre  T  est  adapté  à  la  même  monture 

métallique  que  l'hygromètre. 

433.  «radnaUon.  —  L'hygromètre  est  gradué,  comme  un  thermomè- 
tre à  mercure,  par  le  choix  de  deux  points  fixes  :  celui  d'humidité  ex- 
trême ou  de  saturation  de  l'air,  celui  de  sécheresse  absolue.  Quand  on 
veut  obtenir  le  premier,  l'instrument  est  placé  sous  une  cloche  de  verre, 
dont  les  parois  intérieures  ont  été  mouillées  avec  une  petite  quantité  d'eau. 
L'air  contenu  dans  la  cloche  se  sature,  le  cheveu  s'allonge  et  au  point  où 
l'aiguille  s'arrête  définitivement  dans  cette  atmosphère  humide,  on  mar- 
que 100.  Le  point  0  est  obtenu,  d'une  manière  analogue,  par  l'immersion 
prolongée  de  l'hygromètre,  dans  une  atmosphère  confinée  qu'on  a  com- 
plètement desséchée  avec  la  chaux  vive.  Comme  la  détermination  de  ce 
dernier  poiift  pourrait  altérer  la  texture  du  cheveu,  parce  qu'une  portion 
de  l'eau  de  constitution  lui  serait  enlevée,  il  est  bon  de  laisser  séjourner 
ensuite,  pendant  longtemps,  l'instrument  dans  une  atmosphère  très-hu- 
mide, afin  que  la  substance  organique  reprenne,  à  peu  près,  son  état  pri- 
mitif. L'intervalle  compris  sur  le  cadran,  entre  les  deux  points  fixes,  est 
ensuite  divisé  en  100  parties  égales,  qui  sont  les  degrés  de  l'hygromètre. 


Fig.  189. 
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434.  Vable«lM  étate  h7irron^tri««««.  —  L'hygromètre  ainsi  gradué 
marquera  toujours  0^  dans  un  air  sec,  dont  l'état  hygrométrique  est  0,  et 
il  marquera  I00<»,  dans  un  air  saturé  qui  correspond  à  un  état  hygromé- 
trique i.  Mais  ses  indications  seront-elles^®,  50*,  75®  dans  des  atmosphères 
dont  les  états  hygrométriques  auront  pour  expression  0,35, 0,50,  0,75?  En 
un  mot,  les  allongements  du  cheveu  sont-ils  proportionnels  aux  fractions 
de  saturation?  C'est  à  l'expérience  à  prononcer  sur  ce  point.  Elle  nous 
apprend  que  cette  proportionnalité  est  loin  d'exister;  mais  elle  nous  dit 
aussi,  qu'à  chaque  degré  de  l'hygromètre  correspond  sensiblement  un 
même  état  hygrométrique,  dans  les  limites  des  températures  ordinaires. 
Avec  l'un  des  instruments  gradués  par  Gay-Lussac,  le  degré  25  se  rap- 
portait à  une  fraction  de  saturation  égale  à  0,120;  le  degré  50  à  0,277, 
le  degré  75  à  0,538.  11  est  donc  nécessaire  de  construire  des  tables,  qui 
permettent  de  déduire  immédiatement  de  l'indication  de  l'hygromètre 
l'état  hygrométrique  correspondant. 

435.  CoBstrveiloii  des  tables.  —  M^hode  de  «ay-tinssac.  —  Gay- 
Lussac,  pour  construire  la  table  des  états  hygrométriques,  s'est  fondé  sur 
le  principe  expérimental  suivant  :  la  vapeur  d'eau  émise  par  une  disso- 
lution saline,  possède  toujours  une  force  élastique  finale  inférieure  à  celle 
que  donnerait  l'eau  pure  placée  dans  les  mêmes  conditions;  cette  force 
élastique  est  môme  d'autant  plus  faible,  que  la  dissolution  renferme  une 
plus  forte  proportion  de  sel.  Partant  de  là,  Gay>Lussac  employait  une 
série  de  dissolutions  salines  à  divers  degrés  de  concentration.  Il  mesurait 
d'abord  la  tension  maxima  /"de  la  vapeur  fournie  par  l'une  d'elles  ;  dans 
ce  but,  il  faisait  parvenir  une  petite  quantité  de  la  dissolution  dans  la 
chambre  d'un  baromètre  à  vapeur  semblable  à  celui  de  Dalton  (373)  ;  et, 
par  la  distance  des  niveaux  du  mercure  dans  le  baromètre  à  vapeur  et  dans 
le  baromètre  ordinaire,  il  avait  la  mesure  delà  tension  cherchée/'.  D'autre 
part,  il  notait  le  degré  n,  indiqué  par  l'hygromètre  à  cheveu  suspendu 
dans  une  cloche  au-dessus  de  la  même  dissolution.  La  connaissance  de  la 
température  lui  permettait  d'obtenir  la  tension  maxima  F  de  la  vapeur 

d'eau  pure;  il  avait  donc  le  rapport  ^  ou  l'état  hygrométrique  correspon- 
dant au  degré  n.  En  répétant  la  même  expérience,  avec  des  dissolutions 
de  ccHnpositions  diverses,  il  a  parcouru  les  différentes  régions  de  l'échelle 
hygrométrique  ;  en  s'aidant  ensuite,  soit  d'une  construction  graphique, 
soit  d'une  formule  empirique,  dont  les  constantes  étaient  calculées  à  l'aide 

des  expériences  déjà  faites,  il  a  pu  estimer  la  valeur  de  ^  se  rapportant  à 

chaque  degré  de  l'hygromètre.  Voici  quelques-uns  des  nombres  obtenus 
à  la  température  de  10*. 


47 


258 


CHALEUR. 


DEGRES 
DE  l'hygromètre. 


5 
10 
15 
20 
26 
30 
35 
40 
45 
50 


ETATS 
HYGROMÉTRIQUES. 


0 

0,022 
0,046 
0,070 
0,094 
0,120 
0,148 
0,177 
0,208 
0,241 
0,277 


DEGRES 
DE  l'hygromètre. 


55« 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 
100 


ÉTATS 
HTGR0MÉTR1QUR8. 


0,318 
0,363 
0,414 
0,472 
0,538 
0,612 
0,696 
0,791 
0«891 
1 


436.  DUsolntions  employées  par  M.  Beirnanlt.  —  M.  Regnault  s'est 
servi,  dans  le  môme  but,  d'acide  sulfurique  à  différents  degrés  de  con- 
centration; il  a  publié  des  tables,  qui  donnent,  pour  chaque  solution 
acide  de  composition  bien  définie,  la  force  élastique  de  la  vapeur  émise 
aux  températures  comprises  entre  5*  et  35*  centigrades.  Avec  ces  don- 
nées, chaque  observateur  peut,  en  se  servant  de  dissolutions  identiques 
à  celles  qu'employait  M.  Regnault,  construire  lui-même  la  table  de  l'hy- 
gromètre à  cheveu  qu'il  emploie,  sans  être  obligé  de  faire  les  détermi- 
nations directes  des  forces  élastiques  des  vapeurs.  Il  peut,  en  outre 
omettre  de  fixer  le  0  ou  le  point  de  sécheresse  extrême  qui  entraîne, 
comme  nous  savons,  de  graves  altérations  du  cheveu.  Il  lui  suffit,  après 
avoir  tracé  sur  le  cadran  de  son  instrument  une  graduation  arbitraire,  de 
déterminer,  à  l'aide  des  solutions  dont  la  composition  est  indiquée,  les 
états  hygrométriques  correspondant  aux  divisions  portées  par  l'appareil. 

437.  BéM«lt»te  gêuévmuw,  —  CompapabUlté  des  hyfrroinètreM.  —  Gay- 
Lussac  avait  obtenu  les  éléments  de  la  table  des  états  hygrométriques, 
en  opérant  à  la  température  de  10«.  Melloni  et  M.  Regnault  ont  con- 
struit aussi  des  tables  du  même  genre,  en  se  plaçant  à  des  températures 
plus  élevées  ;  quoique  leurs  résultats  diffèrent  un  peu  de  ceux  de  Gay- 
Lussac,  on  peut  admettre  cependant  que  la  correspondance  entre  les  de- 
grés de  l'hygromètre  et  les  fractions  de  saturation  est  constante,  quand 
on  se  tient  dans  les  limites  des  températures  habituelles  de  l'atmosphère. 

438.  Il  ressort  aussi  de  l'étude  attentive  des  hygromètres  à  cheveu  faite 
par  M.  Regnault,  que  des  instruments,  construits  avec  des  cheveux  d'o- 
rigine diverse,  ne  sont  jamais  absolument  comparables,  quoiqu'ils  aient 
été  gradués  de  la  même  manière.  Placés  en  môme  temps  dans  la  môme 
atmosphère,  ils  donnent  des  indications  différentes  :  cependant  les  diver- 
gences ne  sont  pas  très-grandes.  En  outre,  quoique  le  cheveu  soit,  x>arnii 
les  substances  organiques,  une  do  colles  qui  so  maintiennent  le  plus  long- 
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lemps  sans  altération,  cependant  il  éprouve,  à  la  longue,  des  modiflca- 
tioas  telles  que,  replacé  dans  les  mômes  conditions  d'humidité,  il  ne  re- 
prend pas  exactement  la  même  longueur;  en  un  mot,  l'instrument  ne 
demeure  pas  absolument  comparable  à  lui-même.  Concluons  de  là  que 
l'hygromètre  à  cheveu,  dont  l'emploi  est  facile  et  commode,  n'offre  d'exac- 
titude que  si  chaque  opérateur  gradue  lui-même  son  instrument  et  que 
s'il  vérifie  de  temps  en  temps  la  table  de  correspondance  qui  s'y  rapporte. 

439.  Hygromètre  de  eoBdeasAtioB.  —  L'air  renferme-t-il  une  quantité 
de  vapeur  aqueuse  insuffisante  pour  le  saturer  à  la  température,  qu'il  pos- 
sède actuellement?  Si  l'on  vient  à  refroidir  lentement  une  portion  de  cet 
air,  tout  en  laissant  constante  la  force  élastique  /*de  la  vapeur  dissoute, 
on  comprend  qu'il  doive  arriver  un  moment,  où  la  température  sera  assez 
basse,  pour  que  la  tension  actuelle  de  la  vapeur  soit  précisément  la  tension 
maxima  correspondant  à  cette  nouvelle  température  ;  alors,  la  couche 
d'air  refroidie  sera  saturée,  et  le  moindre  abaissement  ultérieur  de  la 
température  provoquera  une  condensation  partielle  de  la  vapeur.  En  no- 
tant l'indication  d'un  thermomètre,  plongé  dans  la  couche,  au  moment 
où  la  vapeur  commence  à  se  condenser,  et  en  se  reportant  aux  tables  des 
forces  élastiques  maxima  de  la  vapeur  d'eau,  on  aura  la  valeur  de  /l  Tel 
est  le  principe  théorique  des  hygromètres  de  condensation. 

Dans  la  pratique,  c'est  toujours  une  surface  métallique  polie  qu'on 
refroidit  d'une  manière  progressive,  au  contact  de  l'air  ambiant.  La  sur- 
lace reste  d'abord  brillante  ;  puis,  quand  la  température  est  descendue  à 
un  degré  convenable,  elle  se  voile  subitement,  et  indique  à  l'opérateur 
le  moment  précis,  où  le  dépôt  de  rosée  commence  à  s'effectuer.  Il  n'y 
a  plus  alors  qu'à  inscrire  la  température  de  la  lame  de  métal  sur  laquelle 
la  vapeur  s'est  condensée. 

440.  Reste  à  montrer  que,  dans  les  conditions  que  nous  venons  de  pré- 
riser,  la  vapeur  d'eau  contenue  dans  la  couche  d'air,  qui  se  refroidit, 
conserve  une  force  élastique/* invariable.  En  effet,  dans  cette  couche 
dont  la  température  s'abaisse,  la  pression  totale  H  ne  saurait  changer,  à 
cause  de  la  communication  libre  avec  le  reste  de  l'atmosphère;  car  il 
faut  toujours  que  la  réaction  qu'elle  exerce  fasse  équilibre  à  la  pression 
qaelle  subit.  D'autre  part,  cette  couche  est  formée  d'air  sec  et  de  va- 
peur non  saturée  se  comportant  comme  un  gaz  ;  l'un  de  ces  fluides,  la 
vapeur  par  exemple,  ne  peut  éprouver  la  moindre  variation  dans  sa 
force  élastique,  sans  qu'une  variation  dans  le  même  sens  se  produise, 
pour  le  naême  motif,  dans  l'air  sec,  et  alors  la  pression  totale  H  serait  mo- 
difiée; ce  que  nous  avons  dit  être  impossible.  Chacun  des  deux  termes  de 
cette  somme  H  conservera  donc  la  môme  valeur,  malgré  l'abaissement 
de  température,  et  en  particulier  la  force  élastique  f  de  la  vapeur  demeu- 
rera constante,  jusqu'au  moment  de  la  condensation. 
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Fig.   190. 


441.  Hyi^romètre  de  Damiell.  —  Dans  Tinslrument  imaginé  par  Da- 
niell,  c'est  une  boule  de  verre  dorée  B  {fig,  190)  qui  est  refroidie  par  Té- 

vaporation  de  Téther  placé  dans  son  inté- 
rieur. La  température  delà  boule,  qui  est  la 
même  que  celle  de  Tétber,  est  accusée  par 
un  petit  thermomètre  t  plongé  dans  le 
liquide.  La  boule  B  communique,  par  l'in- 
termédiaire d'un  tube  de  verre  deux  fois 
recourbé,  avec  une  seconde  boule  B*  recou- 
verte à  l'extérieur  d'une  gaze  fine.  Avant  de 
fermer  à  la  lampe  ce  petit  appareil,  on  a 
eu  soin  d'en  expulser  l'air,  en  faisant  bouil- 
lir l'éther  qui  y  est  contenu.  On  voit  de  suite 
qu'en  versant  quelques  gouttes  d'étber  sur 
la  surface  de  B',  cette  boule  se  refroidit,  la 
vapeur  qui  est  contenue  dans  son  intérieur 
s'y  condense,  et  le  liquide  volatil  distille  de  B  vers  B'.  La  lame  de  verre  qui 
forme  la  boule  B  se  refroidit  donc  d'une  manière  progressive,  et  l'obser- 
vateur peut  noter  l'indication  du  thermomètre  plongé  dans  cette  boule, 
au  moment  où  sa  surface  brillante  commence  à  se  ternir.  Comme  le  dé- 
pôt de  rosée  se  reconnaît  toujours  un  peu  trop  tard,  on  doit,  cette  pre- 
mière observation  faite,  ne  plus  verser  d'étber  sur  ff,  laisser  la  boule  B  se 
réchauffer  d'elle-même  et  noter  la  nouvelle  température  au  moment  où  la 
rosée  disparait  complètement.  On  prend  alors  la  moyenne  des  deux  indica- 
tions. Pour  plus  d'exactitude,  on  doit  recommencer  plusieurs  fois  la  même 
expérience,  et  prendre  une  moyenne  des  déterminations  successives. 

442.  L'hygromètre  de  Daniell  laisse  beaucoup  à  désirer,  au  point  de 
vue  de  l'exactitude  des  résultats  qu'il  fournit,  i"  C'est  surtout  la  couche 
superficielle  d'étber,  qui  se  refroidit  en  B,  par  le  fait  de  la  volatilisation^ 
et  qui  provoque  le  dépôt  de  rosée  dans  une  zone  correspondante  de  la 
boule  de  verre  ;  tandis  que  le  réservoir  du  thermomètre  plongé  dans  la 
masse  liquide  sous-jacente  doit,  par  suite,  accuser  une  température  trop 
haute.  2^  L'éther  plus  ou  moins  aqueux  qu'on  verse  sur  la  boule  B'  altère 
l'état  hygrométrique  de  l'air  dans  le  voisinage  de  B.  3'  La  présence  né- 
cessaire de  l'opérateur  à  une  petite  distance  de  l'instrument  amène  une 
variation  du  môme  genre. 

443.  llyirromèiM  de  M.  Beiriimvit.  —  Ces  trois  causes  d'erreur  se 
trouvent  complètement  éliminées,  quand  on  suit  la  méthode  indiquée  par 
M.  Regnault.  Dans  un  dé  d'argent  D  {fig,  i9l)  à  parois  très-minces,  et 
parfaitement  poli  à  l'extérieur,  est  mastiqué  un  tube  de  verre  M,  qui  est 
fermé,  à  sa  partie  supérieure,  par  un  bouchon  percé  de  trois  trous.  Au 
trou  central  est  fixée  la  tige  d'un  thermomètre  T;  dans  l'un  des  trous  la- 
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léraux  passe  le  tube  B,  pénétrant  jusqu*au  fond  du  dé  d'argent  ot  s'ou- 


CULti 


Fig.   191. 

vrant  d'autre  part  en  0  dans  l'atmosphère.  Enfin,  dans  le  troisième  ori- 
fice est  adapté  le  tube  A,  communiquant  parun  long  conduit  en  caoutchouc 
avec  la  tubulure  supérieure  R  d'un  gazomètre  V  plein  d'eau  et  placé  à  une 
grande  distance  de  l'hygromètre;  ce  tube  A  ne  pénètre  que  d'une  petite 
quantité  dans  le  cylindre  M.  Après  avoir  rempli  d'étherle  dé  d'argent, 
l'opérateur  se  place  à  côté  du  gazomètre,  l'œil  derrière  une  lunette,  qui 
lai  permet  de  suivre  la  marche  de  la  colonne  mercurielle  dans  le  thermo-. 
mètre  T  et  de  constater  le  moment  oh.  la  surface  métallique  du  dé  com- 
mence à  se  ternir.  Il  ouvre  alors  le  robinet  R',  l'eau  s'écoule  ;  l'air  exté- 
rieur arrivant  par  l'ouverture  0  traverse,  par  bulles  nombreuses,  l'éther 
contenu  dans  le  dé,  et  arrive  chargé  de  la  vapeur  de  ce  dernier  liquide  dans 
la  partie  supérieure  du  gazomètre.  En  même  temps,  l'éther  se  refroidit 
également  dans  toute  sa  masse,  qui  est  agitée  sans  interruption  par  le  cou- 
rant gazeux.  Bientôt,  un  voile  de  vapeur  recouvre  la  surface  métallique 
extérieure  du  dé  dans  toute  son  étendue,  et  c'est  à  l'instant  précis  où  il 
apparaît  que  la  température  t  du  thermomètre  ï  est  relevée.  On  ferme  R'  et 
on  attend  que  le  réchauffement  du  dé  fasse  disparaître  le  voile  qui  le  re- 
couvrait; on  note  la  nouvelle  indication  f  de  T.  Il  est  évident  que  la  tem- 
pérature cherchée  est  comprise  entre  t  et  /'.  On  resserre  ces  limites  de 
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plus  en  plus,  en  réglant  par  tâtonnement  Técoulenient  de  Teau  dans  le 
gazomètre,  de  manière  à  ce  que  la  rosée  qui  ternit  le  métal  apparaisse  et 
disparaisse  successivement  pour  une  différence  très-pelite  dans  la  tem- 
pérature; la  moyenne  des  indications  du  thermomètre  dans  les  deux  cas 
d'apparition  et  de  disparition  de  la  rosée,  donne  alors,  avec  une  grande 
approximation,  la  température  cherchée.  Un  second  appareil  D,  iden- 
tique au  premier  et  placé  à  côté  de  lui,  mais  dans  lequel  Pair  ne  circule 
pas,  permet  à  l'opérateur  d'apprécier  facilement,  par  comparaison,  le 
moment  où  la  vapeur  d'eau  atmosphérique  commence  à  se  condenser. 

444.  Méthode  chlniiqne.  —  Le  principe  de  la  méthode  est  fort  simple  : 
l'air  atmosphérique  circule,  avec  lenteur,  dans  une  série  de  tubes  en  U, 
contenant  une  substance  desséchante  (la  pierre  ponce  imprégnée  d'acide 
sulfurique  concentré),  et  se  débarrasse  de  toute  la  vapeur  d'eau  qu'il  con- 
tient. Les  tubes  sont  pesés  avant  et  après  le  passage  de  l'air;  l'augmen- 
tation de  leur  poids  représente  le  poids  p  de  vapeur  condensée.  C'est  un 
aspirateur  semblable  à  celui  de  l'hygromètre  de  M.  Regnault  {fig,  i9\) 
qui  sert  à  produire  la  circulation  du  gaz  dans  les  tubes  en  U;  il  se  rem- 
plit d'air  à  mesure  que  l'eau  s'écoule;  cet  air  se  sature  de  vapeur  d'eau 
après  y  avoir  pénétré,  son  volume  total  est  alors  représenté  par  la  capa- 
cité môme  V  de  l'aspirateur,  que  l'on  a  mesurée  à  l'avance  et  une  fois  pour 
toutes.  Comme  il  est,  en  outre,  très-important  d'avoir  la  vraie  température 
de  l'air,  on  place  un  thermomètre  très-sensible  dans  le  premier  tube  par 
lequel  pénètre  tout  d'abord  l'air  extérieur;  un  second  thermomètre  placé 
dans  une  tubulure  latérale  de  l'aspirateur,  donne  la  température  t  de  l'air 
saturé  qui  le  remplit.  La  connaissance  de  ;>,  de  V  et  de  t,  et  par  suite  de 
la  tension  maxima  F  de  la  vapeur  d'eau  correspondant  à  t,  enfin,  la  con- 
naissance de  la  hauteur  barométrique  H  au  moment  de  l'expérience,  nous 
permet  tentdecalculer  la  force  élastique  /"de  la  vapeur  d'eau  qui  se  trouve 
dans  l'atmosphère. 

En  effet,  l'air  saturé  qui  remplit  le  volume  V  du  gazomètre  possède 
une  force  élastique  H,  l'air  sec  qui  s'y  trouve  a  pour  pression  H  —  F  ;  la 
môme  masse  d'air  sec  avait,  dans  l'atmosphère,  une  pression  égale  à 
H — f;  son  volume,  avant  de  pénétrer  dans  les  tubes  en  D,  était  donc  d'a- 
près la  loi  de  Mariotte  : 

Nous  avons  vu  (391)  comment  on  estime  le  poids  p  d'un  volume  connu 
v(g^-0  de  vapeur  de  densité  0,622,  sous  la  pression  /  et  à  la  tempé- 
rature ^  on  a  : 

^yH-F        r  M%293  X  0,622 
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Oq  pourra  donc  déduire  de  cette  égalité,  la  valeur  éefei  par  suite  celle 

445.  La  méthode  chimique,  très-rigoureuse  en  elle-même,  exige  qu'on 
fasse  passer  un  grand  volume  d'air  dans  Tappareii  de  dessiccation,  et  que 
cet  air  y  circule  lentement,  afin  qu'aucune  portion  de  vapeur  n'échappe  à 
la  condensation.  C'est  dire,  que  chaque  expérience  doit  durer  plusieurs 
heures,  et  que  par  suite  la  méthode  est  tout  à  fait  impropre  à  nous  ren- 
seigner sur  les  variations  brusques  de  l'état  hygrométrique  de  l'air. 


CHAPITRE  IV 

CALORIMÉTRIE 
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446.  Jusqu'à  présent,  nous  nous  sommes  surtout  occupés  de  saisir  les 
relations  qui  lient  la  température  avec  les  changements  corrélatifs  pro- 
duits dans  les  corps  par  l'intervention  de  la  chaleur.  Il  est  cependant  in- 
dispensable, dans  un  assez  grand  nombre  de  cas,  de  mesurer  les  quan- 
tités de  chaleur  mises  en  jeu  et  d'en  obtenir  une  expression  numérique. 

447.  Unité  de  dialemr.  —  Pour  mesurer  une  grandeur,  on  choisit  ar- 
bitrairement une  grandeur  de  même  espèce  qui  serve  d'unité,  et  l'unique 
préoccupation  que  l'on  a  dans  ce  choix,  c'est  que  l'unité  en  question 
puisse  être  toujours  obtenue  facilement  identique  à  elle-même.  Dans  le 
cas  de  la  chaleur,  on  est  convenu  de  prendre  pour  terme  de  comparaison, 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  un  kilogramme  (Teau  liquide  de 
O^dl*;  c'est  ce  qu'on  nomme  une  calorie.  C'est  évidemment  cette  môme 
quantité  de  chaleur,  qu'il  faudrait  enlever  à  un  kilogramme  d'eau  prise 
à  {•  pour  la  refroidir  jusqu'à  0**. 

On  a  reconnu  qu'en  mélangeant  1  kilogramme  d'eau  à  0°  avec  i  kilo- 
gramme d'eau  à  30»,  on  obtient  2  kilogrammes  d'eau  à  15**;  de  môme,  en 
mélangeant  1  kilogramme  d'eau  à  0**  avec  i  kilogramme  d'eau  à  50*',  on 
a 2  kilogrammes  à  26**.  En  variant  ce  genre  d'essais,  on  arrive  à  cette  con- 
clusion qu'un  poids  constant  d'eau  absorbe,  en  montant  de  0**  à  r,  autant 
de  calories  qu'il  en  perd  en  descendant  de  2/  degrés  à  t  degrés,  ou  bien 
encore,  autant  de  calories  qu'il  faudrait  lui  en  donner  pour  le  faire  passer 
de  /•  àîr**.  Ce  fait  important,  qui  n'est  vrai  pour  l'eau  que  lorsque  ^t  ne 
dépasse  pas  50*  ou  60",  sera  bientôt  utilisé  comme  moyen  calorimétrique. 
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En  résumé,  l'expérience  précédente  nous  conduit  à  ce  résultat  que 
nous  voulons  mettre  bien  en  évidence,  au  commencement  de  ce  chapitre 
surlacalorimétrie  :  un  kilogramme  d'eau  liquide  exige  toujours  la  même 
quantité  de  chaleur,  pour  élever  sa  température  d'un  degré,  quelle  que 
soit  d'ailleurs  la  température  initiale,  du  moins  tant  que  cette  tempéra- 
ture initiale  ne  dépasse  pas  60*'. 

448.  Si  le  mélange,  au  lieu  d'ôtre  fait  avec  deux  poids  égaux  d'un  même 
corps  est  effectué  en  employant  des  substances  de  nature  différente,  le 
résultat  est  tout-autre.  Ainsi,  i  kilogramme  d'argent  à  50*,  plongé  dans 
i  kilogramme  d'eau  à  0**,  amène  une  température  finale  de  ^•,69.  Dans 
les  mêmes  conditions, 

Le  fer  amènerait 5«>,l  i 

Le  mercure i  ,61 

L'essence  de  térébenthine 1 4  ,93 

Il  suit  de  là  que  i  kilogramme  de  chaque  substance  exige,  pour  que  sa 
température  propre  s'élève  de  i  degré,  un  nombre  déterminé  de  calories; 
mais  ce  nombre  change  beaucoup  quand  on  passe  d'un  corps  à  un  autre. 
On  appelle  chaleur  spécifique  d'un  corps  le  nombre  de  calories  nécessaire 
pour  éieoer  deO^  ài^  la  température  de  Vunité  de  poids  de  ce  corps, 

La  chaleur  spécifique  étant  une  constante  numérique  qui  sert  à  carac- 
tériser une  substance,  au  môme  titre  que  le  coefficient  de  dilatation,  la 
densité,  etc.,  il  était  nécessaire  de  la  déterminer  avec  exactitude  pour 
les  différents  corps.  Deux  méthodes  principales  ont  été  employées  dans 
ce  but. 

449.  lléih«»de  du  pnite  de  iri»ce-  —  Cette  méthode  imaginée  par  Black 
s'appuie  sur  une  donnée  expérimentale  que  nous  apprendrons  à  déter- 
miner dans  ce  chapitre  môme,  à  savoir  qu'un  kilogramme  de  glace  à  0* 
exige  pour  fondre,  sans  changer  de  température,  79,2  calories.  Ceci  connu, 

^  un  certain  poids  du  corps,  dont  on  veut  obt^ 

*"  nir  la  chaleur  spécifique,  est  porté  à  une  lem- 

,  '       pérature  connue  (200"),  puis  introduit  dans 
■  une  cavité  creusée  à  l'avance  dans  un  bloc  de 

glace  fondante  {fig.  i  92)  :  ce  sera,  par  exemple, 
^^i^K^; ;^^  /  un  fragment  de  fer  dont  le  poids  est  égal  à 

100  grammes.  Cette  cavité,  d'abord  essuyée 
p.     jgj  avec  soin  dans  son  intérieur,  est  recouverte, 

après  l'introduction  du  corps,  d'un  couvercle 
de  glace  à  0*.  Au  bout  d'un  certain  temps,  la  température  du  corps  est 
descendue  à  0*,  et  la  chaleur,  qu'il  a  cédée  en  se  refroidissant,  a  été  ex- 
clusivement employée  à  fondre  une  partie  de  la  glace  foi*mant  les  parois 
de  la  cavité.  On  recueille  avec  soin  et  on  pèse  toute  l'eau  provenant  de 


\ki^ 
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cette  fusion;  soit  0*^,00348  son  poids,  et  soit x  la  chaleur  spécifique  du 
fer. 

450.  Pour  calculer  a:,  nous  raisonnerons  de  la  manièce  suivante  :  la 
glace  a  gagné,  pour  fondre,  79,2  X  0,00348  calories  qui  ont  été  perdues 
parO^'*,l  de  fer,  quand  la  température  de  ce  métal  s'est  abaissée  de  200*. 
Dooc  un  seul  kilogramme  de  fer  perdrait,  si  sa  température  s'abaissait 
d'uD degré,  un  nombre  x  de  calories  exprimé  par  l'égalité  suivante  : 

0.00348  X7M^ 
0.1  X200 

En  général,  si  l'on  appelle  F  le  poids  du  corps,  t  sa  température,  p  le 
poids  de  glace  fondue,  il  faut  écrire  : 

d'où: 

p  X  79.2 

Cette  méthode  très-simple  n'est  pas  susceptible  d'une  grande  précision, 
parce  qu'il  règne  toujours  quelque  incertitude  sur  l'estimation  du  véri- 
table poids  de  glace  fondue.  Quand  on  retire  le  corps  solide  de  la  cavité 
creusée  dans  le  puits  et  qu'on  fait  écouler  l'eau  provenant  de  la  fusion 
partielle  de  la  glace,  une  portiop  de  cette  eau  reste  adhérente,  soit  au 
corps  solide,  soit  aux  parois  de  la  cavité,  et  l'on  comprend  qu'il  soit  très- 
difficile  d'en  tenir  un  compte  exact.  Pourtant,  l'erreur  que  l'on  commet, 
eo  estimant  le  poids  de  glace  fondue,  se  trouve  multipliée  par  79,2;  elle 
est  donc  loin  d'être  négligeable. 

451.  Méthode  de*  mélanires.  —  On  donne  au  corps,  sur  lequel  on 
veat  opérer,  la  forme  d'un  anneau  aplati  ou  toute  autre,  de  telle  façon 
que  sous  un  volume  donné,  il  offre  la  plus  grande  surface  possible  ;  on 
évalue  son  poids  p  qui  sera  O^J  par  exemple,  et  on  le  porte  à  une  tem- 
pérature connue  t  que  nous  supposerons  de  SOO'.  D'autre  part,  dans  un 
vase  de  cuivre  à  parois  très-minces,  le  calorimètre,  que  l'on  a  soin  d'iso- 
ler de  tout  corps  bon  conducteur  de  la  chaleur,  est  introduit  un  certain 
poids  d'eau  P  —  soit  0*^,2  —  qui  y  prend  une  température  stationnaire  i' 
égale  à  celle  de  l'air  ambiant  15";  un  thermomètre  sensible,  plongé  dans 
cette  eau,  en  donne  à  chaque  instant  la  température.  Ces  préparatifs 
réalisés,  le  corps  chaud  porté  à  cette  température  t  =  %Wy*  est  plongé 
dans  l'eau  froide  à  15*;  il  est  agité  au  sein  de  la  masse  liquide,  pour  que 
l'équilibre  de  température  s'établisse  promptement,  et  la  température 
finale  0  du  mélange  est  déterminée  avec  soin.  Soit  cette  température 
égale  à  16*,26.  L'opération  est  dès  lors  complète. 

4bi.  Voici  maintenant  le  raisonnement  qui  conduira  à  la  solution  : 
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i  kilogramme  de  fer,  en  s'abaissant  de  i®,  perd  un  nombre  x  de  calories, 
qui  représente  la  chaleur  spécifique  du  métal  ;  tf'",!,  en  s'abaissant  de 
(200»—  i6%26)  =  183%74.,  doit  perdre  0,1  X  183,74  X  x  calories.  Cette 
chaleur  perdue  par  le  métal  a  ser\'i  à  élever  la  température  de  O^'^S  d'eau 
de  (16%26  -^  15»)  =  i*,26  ;  et  comme  la  chaleur  spécifique  de  Teau  est 
prise  pour  unité,  le  nombre  de  calories  gagné  par  ce  liquide  sera  donc 
0,2  X  1,26.  Il  y  a  nécessairement  égalité  entre  la  chaleur  perdue  par  le 
métal  et  la  chaleur  gagnée  par  l'eau,  et  Ton  aura  : 

0,1X183.74X3;  =  0.2X1,26, 

d'où  : 

0,2X1.26 


0,1  X  183,74 


=  0,0137. 


Il  n'y  a  plus  qu'à  généraliser  le  raisonnement  que  nous  venons  de  faire. 

Pour  avoir  la  valeur  de  x,  il  faudra  toujours  écrire  que  la  chaleur  perdue 
par  le  corps  pour  descendre  de  ^  à  6,  est  égale  à  la  chaleur  gagnée  par 
l'eau  pour  monter  de  /'  à  ô;  la  première  s'obtient  (règle  générale),  en  mul- 
tipliant le  poids  du  corps  par  sa  chaleur  spécifique  et  par  l'abaissement 
de  température  qu'il  subit;  elle  a  pour  valeur jox  {t — ô);  la  seconde  se  ré- 
duit à  P  (6 — f),  puisque  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  est  égale  à  1  :  ce  qui 
donne  l'équation  : 

pXa;U-e)=P(e-0, 

d'où  Ton  déduira  la  valeur  de  x  : 

i53.  €3orreetions.  —  Il  faut  remarquer  que  cette  valeur  ainsi  obtenue 
ne  serait  pas  très-exacte;  car  nous  avons  négligé  plusieurs  circonstances 
de  l'expérience  qui  influent  sur  la  température  finale.  Ainsi,  le  vase  mé- 
tallique qui  contient  l'eau,  a  participé  aux  mômes  variations  de  tempéra- 
ture que  le  liquide;  il  en  est  de  même  du  verre  et  du  mercure,  qui  con- 
stituent le  thermomètre  plongeant  dans  le  bain.  En  outre,  l'air  ambiant 
peut  avoir  cédé  de  la  chaleur  au  mélange,  ou  bien  lui  en  avoir  enlevé,  se- 
lon que  sa  température  était  plus  haute  ou  plus  basse  que  celle  de  ce 
dernier.  Soient />(  le  poids  du  vase,  /?,  celui  de  l'enveloppe  vitreuse  du 
thermomètre  et/}, celui  du  mercure  que  l'instrument  renferme;  soient 
c„  <r„  c,  les  chaleurs  spécifiques  des  trois  corps,  on  écrira  que  la  chaleur 
cédée  par  le  corps  chaud  égale  la  chaleur  prise  par  l'eau,  par  le  vase  et 
par  le  thermomètre  pour  monter  de  /'  à  6. 

(I)  px  (<  -  0}  =  (P  -h  p,f,  +  ;>,c,  +  PjCs)  (0  -  n. 
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Ces  produits />(e|,  /),c„  etc.,  re^résenieni  Véquivalent  en  eau  des  corps 
auxquels  ils  se  rapportent. 

45i.  Méthode  de  compensatloB.  —  Reste  Tinfliience  de  Tair  extérieur. 
-Pour  se  mettre  à  Tabri  de  ses  effets,  on  a  quelquefois  employé  la  mé- 
thode de  compensation  due  à  Rumford.  Une  première  expérience  d'essai 
est  d*abord  tentée,  elle  donne  une  certaine  élévation  thermométrique  du 
bainégaleà  (6 — 0*-  Alors,  dans  une  seconde  expérience  qui  estdéfinitive, 

on  commence  par  abaisser  de  — —  degrés  au-dessous  de  celle  de  l'air 
ambiant  la  température  du  calorimètre,  qui  s'élève  finalement  à  peu  près 
de  —^  degrés  au-dessus  de  celle  de  l'air  :  donc,  dans  la  première  moi- 
tié de  l'expérience,  le  mélange  a  pris  de  la  chaleur  au  milieu  environnant, 
dans  la  seconde  il  lui  en  a  cédé  :  une  compensation  tend  à  s'établir.  Mal- 
heureusement, elle  est  toujours  incomplète,  parce  que  les  deux  phases 
de  l'expérience  n'offrent  jamais  la  môme  durée  et  que  par  suite  le  gain  et 
la  perte  de  chaleur  ne  sont  pas  équivalents. 

Pourvu  que  t  ne  dépasse  pas  100"  ou  120**,  la  valeur  trouvée  pour  x  est 
la  môme  quelle  que  soit  la  température  /.  Ce  résultat  justifie  la  propor- 
tionnalité que  nous  avons  admise  (452)  entre  la  perte  de  chaleur  subie 
par  un  corps  et  l'abaissement  correspondant  de  sa  température,  en  écri- 
vant/»: {t — 6). 

455.  PerfectioBnemeat»  apportés  à  la  méthode  des  mélaBir««  P»' 
■.  Bei^aaailt.  —  Détermination  de  la  température  Initiale  da  eorps. 

—Quelques-unes  des  données  numériques,  qui  entrent  dans  la  formule  (1), 
sont  d'une  détermination  assez  délicate.  C'est  M.  Regnault  qui,  le  pre- 
mier, a  su  donner  à  la  méthode  des  mélanges  toute  la  précision  désirable. 
1*0  faut  que  la  température  initiale  du  corps  chaud,  au  moment  de  son 
immersion  dans  le  bain,  soit  exactement  connue.  A  cet  effet,  le  corps  ré- 
duit en  fragments  est  introduit  dans  un  petit  panier  de  fils  de  cuivre  très- 
léger  V  {fig.  493),  au  centre  duquel  est  disposée  une  cavité  cylindrique  C, 
qai  entoure  le  réservoir  d'un  thermomètre  à  mercure.  De  cette  façon,  l'in- 
strument qui  donnera  la  température  du  corps  plonge  au  milieu  môme 
de  sa  masse.  Ce  panier,  après  que  le  poids  du  corps  qu'il  renferme  a  été 
éralué,  est  suspendu  par  des  fils  de  soie  au  centre  d'une  étuve  formée  de 
trois  manchons  concentriques  de  fer-blanc  ou  de  laiton.  Dès  lors,  au 
coatacl  da  panier,  se  trouve  seulement  de  l'air  chaud,  qui  ne  peut  se  re- 
nouveler, car  la  partie  centrale  de  l'étuve  est  fermée,  en  bas,  par  un  tiroir 
K,  à  lames  métalliques  qui  glissent  dans  des  coulisses  ;  et  elle  est  fermée 
en  haut,  par  un  bouchon  de  liège  qui  relient  le  thermomètre  T.  La  vapeur 
d'eau  fournie  par  une  chaudière  arrive,  par  un  tube  S,  dans  le  manchon  I, 
wielle  circule  d'une  manière  continue;  elle  pénètre  ensuite  dans  le  man- 
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ehon  E,  pour  préserver  le  compartiment  1  du  contact  de  l'air  extérieur 
qui  le  refroidirait  et  s'échappe  enlin  par  S'  dans  un  serpentin  où  elle  se 
liquéfie.  Parce  moyen,  la  substance  contenue  dans  le  panier  atteint,  au 


s  lube  amenant  la  vapeur  qui  circule  dans  les  compartiineut»  1  et  K  de  Tétuve.  —  S'  tube  qui  cou- 
duit  la  vapeur  au  serpentin  où  elle  le  condense.  —  T  thermomètre  donnant  la  température  du  corps. 
—  K  double  plaque  qui  ferme  le  baK  de  l'étuve.  —  E'  registre.  —  N  calorimètre.  — C  chariot  qui 
le  porte.  —  R  rail  eu  bois.  —  T'  thermomètre  qui  donue  la  température  du  calorimètre.  —  Il  écran 
d>au  froide.  —  Y  panier  qui  sert  à  conteuir  le  corps.  —  ('/  cavité  où  se  place  le  thermomètre  T. 

bout  d'un  certciin  temps,  une  température  stationnaire  exaclemenl  indi- 
quée par  le  thermomètre  T. 
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456.  Immersion.  —  2*"  Il  faut  que  le  Corps  chaud  pénètre  dans  l'eau 
froide,  avant  de  perdre  aucune  portion  de  chaleur.  A  cet  effet,  le  calo- 
rimètre N  renfermant  un  poids  d'eau  connu,  à  une  température  initiale 
fournie  parle  thermomètre  T,  est  porté  par  le  chariot  G  qui,  poussé  à  la 
main,  glisse  sur  une  sorte  de  rail  de  bois  R,  et  arrive  rapidement  après 
qu'on  a  soulevé  l'écran  E'  juste  au-dessous  de  l'étuve.  Parvenu  en  ce 
point,  le  ^calorimètre  se  trouve  protégé  contre  le  rayonnement  de  la 
chaudière  et  de  l'étuve  par  un  vase  M  rempli  d'eau  froide  et  percé  en  K 
d'une  ouverture  circulaire.  La  forme  du  vase  M  est  indiquée  par  la  figure. 
A  un  moment  donné,  un  aide  rend  libre  le  fil  qui  supporte  le  papier, 
retire  le  tiroir  K  et  laisse  tomber  le  panier  dans  le  calorimètre  N,  qui  à  son 
tour  est  ramené  promptement,  en  glissant  sur  le  rail,  à  sa  position  initiale. 

457.  OlMerraUoB  de  la  températvre  flaale.  —  S""  La  température 
finale  du  mélange  doit  être  rapidement  atteinte  et  exactement  mesurée. 
Dans  ce  but,  un  observateur  muni  d'une  lunette  suit  à  distance  la  marche 
de  la  colonne  mercurielle  dans  le  thermomètre  T  pendant  qu'un  aide 
agite  le  panier  dans  le  bain.  Les  surfaces  de  contact  de  l'eau  avec  le  corps 
réduit  en  fragments,  étant  très-multipliées ,  le  temps  total  compris 
entre  l'observation  de  la  température  initiale  t'  de  l'eau  et  celle  de  la 
température  finale  6,  ne  dépasse  pas  en  moyenne  4  minutes. 

Pour  calculera,  on  suit  la  marche  précédemment  indiquée  ;  seulement, 
il  faut  tenir  compte  de  la  chaleur  apportée  par  le  métal  qui  forme  le  pa- 
nier. Si  ir  représente  l'équivalent  en  eau  du  panier,  on  devra  écrire  dans 
le  premier  membre  de  l'équation  (i)  (px  -|-  ic)  (/  —  6).  Du  reste  -k  est  tou- 
jours très-petit  par  rapport  à /»a;. 

D'autre  part,  le  vase  N  est  portée  soit  sur  des  pointes  de  bois,  soit  sur 
des  fils  fins  croisés,  il  n'y  a  donc  aucune  perte  sensible  de  chaleur  par  le 
support  ;  mais  il  s'effectue  avec  le  milieu  ambiant  des  échanges  calori- 
fiques, qui  rendent  une  correction  nécessaire. 

458.  iMflmeaee  dm  mlllev  amblamt.  —  4"  Si  la  différence  des  tempéra- 
tures du  calorimètre  et  de  l'air  ambiant  demeurait  constante  pendant  un 
temps  fini,  on  pourrait  déterminer,  à  l'avance,  par  des  expériences  di- 
rectes, quelle  est  la  perte  ou  quel  est  le  gain  de  chaleur,  par  seconde, 
qui  correspond  à  cet  excès.  Mais  la  différence  en  question  est  variable  à 
chaque  instant  et  le  calcul  rigoureux  des  quantités  de  chaleur  perdues 
ou  gagnées  ne  saurait  être  aussi  simple.  M.  Regnault  a  reconnu  que,  vu 
ia  petitesse  de  la  correction,  qp  pouvait,  sans  inconvénient,  procéder  de 
la  manière  suivante  : 

On  partage,  en  deux  périodes,  l'intervalle  de  temps  pendant  lequel 
s'exécute Texpérience.  Première  période  :  depuis  l'observation  de  /'jus- 
qu'au retour  du  chariot  au  point  de  départ,  elle  dure  en  moyenne  30*. 
On  suppose  que,  pendant  ce  temps,  l'eau  du  calorimètre  se  maintient  à 
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la  température  initiale,  qui  est  toujours  inférieure  de  1  ou  â  degrés  à  celle 
de  Pair  eirtérieur.  Deuxième  période  :  depuis  le  retour  du  chariot  jus- 
qu'à l'observation  de  6,  on  l'obtient  en  retranchant  30*  du  temps  total 
écoulé.  On  admet  que,  pendant  le  premier  quart  de  cette  seconde  période, 
l'eau  se  maintient  à  la  température  extérieure,  et  par  suite  n'éprouve  ni 
gain  ni  perte,  et  que,  pendant  les  trois  quarts  restants,  l'eau  possède  la 
température  du  maximum.  De  cette  façon,  l'eau  prend  de  la  chaleur  à 
l'air  pendant  la  première  période  et  lui  en  cède  pendant  les  trois  quarts 
de  la  seconde. 

Pour  évaluer  le  gain  et  la  perte,  on  a  étudié  à  l'avance  le  refroidisse- 
ment du  môme  calorimètre  dans  des  conditions  identiques  à  celles  de 
l'expérience.  Cette  élude  préalable  a  fait  connaître  la  fraction  de  degré  dont 
s'abaisse  par  seconde  la  température  du  calorimètre  pour  un  excès  e  de 
température.  Dans  les  expériences  de  M.  Regnault,  cette  fraction  F  avait 
été  trouvée  égale  à  0,000' 386e.  Alors,  en  mettant  à  la  place  dee  la  diffé- 
rence initiale  de  température  entre  l'air  extérieur  et  le  calorimètre,  puis 
en  multipliant  la  valeur  de  F  par  30,  on  avait  le  gain  de  chaleur  pendant 
la  première  période.  Par  un  calcul  semblable,  on  obtenait  la  perte  pen- 
dant les  trois  quarts  de  la  période  suivante,  e  représentant  cette  fois 
l'excès  final  de  la  température  du  calorimètre  sur  celle  de  l'air.  Le  gain 
retranché  de  la  perte  donne  la  valeur  et  le  signe  de  la  correction  qu'il 
faut  ajouter  à  l'élévation  de  température  observée  (6  —  f), 

459.  Chmiemr  •pécifiqne  des  liquide*.  —  Dans  le  cas  des  liquides,  on 
peut  employer  deux  méthodes  :  ou  bien  se  servir  du  liquide  à  étudier  au 
lieu  d'eau  dans  le  calorimètre  et  y  plonger,  aune  température  conniie  et 
sous  un  poids  connu,  un  corps  solide  de  chaleur  spécifique  déterminée  à 
l'avance;  c'est  alors  la  chaleiu'  spécifique  du  liquide  qui  devient  l'incon- 
nue à  dégager  de  la  formule  (1)  (453)  ;  ou  bien,  quand  on  ne  possède  le 
liquide  qu'en  petite  quantité,  on  le  place  dans  de  petits  tubes  de  verre  à 
parois  minces,  qu'on  introduit  dans  le  panier  de  l'appareil  de  M.  Regnault  ; 
on  suit  d'ailleurs,  pour  le  reste  de  l'opération,  la  marche  que  nous  ve- 
nons d'indiquer  dans  le  cas  des  solides. 

460.  Le  choix  de  l'eau,  comme  liquide  calorimétrique  employé  à  peu 
près  exclusivement  dans  la  méthode  des  mélanges,  n'est  pas  très-heu- 
reux; car  l'eau  est,  de  tous  les  corps,  celui  dont  la  chaleur  spécifique  se 
trouve  la  plus  grande;  une  erreur  très-petite  sur  l'évaluation  de  0  (457) 
entraîne  un  changement  notable  de  la  val^r  de  x.  Aussi  a-t-on  quelque- 
fois employé  l'essence  de  térébenthine,  dont  la  chaleur  spécifique  est  à  peu 
près  la  moitié  de  celle  de  l'eau.  Dans  ces  derniers  temps  M.  H.  Sainte- 
Glaire  Deville  s'est  servi  avec  beaucoup  de  succès,  dans  le  même  but,  du 
mercure,  dont  la  chaleur  spécifique  n'est  que  les  33  millièmes  de  celle 
de  l'eau. 
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461.  Jtésmltateirteémmx.  —  i*  Pour  un  même  corps,  la  chaleur 
spécifique  est  plus  grande  à  Tétat  liquide  qu'à  l'état  solide.  Exemples  : 

Eaa  liquide 1 

Eao  solide 0,5 

Brome  liquide 0,1 1 1 

Brome  solide 0,084 

Mercure  liquide 0.0333 

Mercure  solide 0,0324 

462.  2'  Pour  un  môme  corps  pris  sous  le  môme  état,  la  chaleur  spéci- 
fique croît  avec  la  température.  Ainsi  : 

CHALEUR  SPÉCIFIQUE  MOYENNE, 
mm  Oo  IT   100».  BRTKI  Oo  IT  tOQo. 

zinc 0,0927  0,1015 

Cuivre 0,0930  0,1013 

Argent 0,0557  0,06il 

463.  3'^  Pour  une  môme  substance  chimique,  la  chaleur  spécifique  dé- 
pend de  la  constituâon  moléculaire  et  des  actions  mécaniques  ou  physi- 
ques auxquelles  elle  a  été  antérieurement  soumise.  En  général,  à  une 
augmentation  de  densité,  correspond  une  diminution  de  chaleur 
spécifique. 

DBIfSITi.  CBALBOK  SriGIFlOOI. 

CharboD  de  bois 2,00  0,24 1 

Graphite 2,50  0,202 

Diamant 3,50  0,147 

464.  ÏÏMot  deDvlonir  et  PeUi.  —  Ces  deux  expérimentateurs  ont  re- 
connu, que  le  produit  de  la  chaleur  spécifique  d'un  corps  simple  par  son 
poids  atomique  était  un  nombre  constant.  Ainsi  : 

CBAUom  tréciFiQOB.  roioa  atohiqok.  fboduit. 

Mercure 0,0333  1250,00  41,60 

Fer 0,0138  350,00  39,83 

Étoln 0,0562  737,00  41,42 

Biamnth 0,0308  1312,00  40,41 

Plomb 0,0314  1293,75  40,62 

Cobalt 0,1069  868,75  39,43 

Cadmium 0,0567  700,00  39,69 

Soufre 0,2025  200,00  40,50 

Sélénium 0,0837  496,87  41,59 

Ce  produit  varie,  comme  on  voit,  mais  dans  des  limites  peu  éten- 
dues. Ces  variations  s'expliquent  :  il  suffit  de  rappeler  que  les  chaleurs 
spécifiques  des  corps  simples  ont  toutes  été  prises  entre  les  mômes  inter- 
valles de  température,  quoiqu'il  soit  certain  que  ces  corps  ne  sont  com- 
parables entre  eux,  à  ce  point  de  vue,  qu'autant  que  l'on  place  cha- 
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cun  d'eux  à  une  température  déterminée  variable  de  l'un  à  l'autre.  En 
outre,  la  structure  physique  des  corps  soumise  l'essai  exerce,  nous  l'a- 
vons déjà  vu,  une  notable  influence  sur  la  chaleur  spécifique. 

465.  Exceptions  à  la  loi  précédente.  —  L'argent,  le  potassium  et  le 
charbon  font  exception  à  la  loi  précédente. 

CBALIOft  tréciVlOOB.  POIDS  ATOBIQOB.  rBOttOlT. 

Argent 0,0570  îZbO  76,96 

Potassium 0,1693  460  83.28 

Charbon O.SUO  75  18,07 

Il  faudrait  prendre,  dans  le  cas  des  deux  premiers  corps,  pour  poids 
atomique,  la  moitié  du  nombre  adopté,  et  dans  le  cas  du  charbon,  le 
double  de  ce  nombre,  si  Ton  voulait  faire  disparaître  cette  anomalie. 

466.  ftii^nifleation  dm  produit  PC.  —  On  remarquera  que  si  Ton 
nommée  la  chaleur  spécifique  d'un  corps,  eip  son  poids  atomique,  pc 
exprimera  la  quantité  de  chaleur  nécessaire,  pour  élever  de  l<^  la  tempé- 
rature de  l'atome,  c'est-à-dire  la  chaleur  spécifique  de  l'atome.  La  loi  de 
Dulong  et  Petit  peut  donc  s'énoncer  de  cette  auti*e  fa<;on  :  Les  atomes  des 
différents  corps  simples  ont  la  même  chaleur  spécifique. 

467.  lioi  coBcenant  lee  eorpe  composée.  —  En  comparant  entre  elles 
les  chaleurs  spécifiques  des  corps  composés,  M.  Wœstyn  a  signalé  ce  fait 
très-simple,  que  l'atome  du  corps  simple  garde,  dans  le  corps  composé 
où  il  s'introduit,  sa  propre  chaleur  spécifique;  si  bien  qu'en  nommant 
p,  p', /)"...  P,  les  poids  atomiques  des  éléments  simples  et  celui  du  com- 
posé; c,  (/y  r"...  C,  leurs  chaleurs  spécifiques,  et  n,  n',  n"...,  les  nomJ[)res 
d'atomes  des  corps  simples  qui  entrent  dans  la  molécule  du  composé, 
on  a,  en  général  : 

et  comme 
on  a  : 


CHALEURS  LATENTES 

468.  Chaleur  lateate  de  ffneioB.  —  Quand  un  corps  solide  fond,  sans 
changer  de  température,  il  absorbe,  pour  se  constituer  dans  son  nouvel 
état,  une  certaine  quantité  de  chaleur.  On  nomme  chaleur  latente  de  fu- 
sion d'un  corps  le  nombre  de  calories  nécessaire  pour  fondre  î  kilo- 
gramme de  ce  corps,  sans  en  modifier  la  température. 

469.  Bzpérleuee  relative  à  laehalear  lateale.  —  On  fait  habituelle- 
ment, dans  les  cours,  une  expérience  qui  rend  sensible  l'absorption  de 
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chaleur  et  qui  en  permet  au  besoin  la  mesure  approximative.  Si  Ton  met 
daos  un  vase  i  kilogramme  de  glace  à  0*  et  i  kilogramme  d'eau  à  79^,  on 
trouve  après  la  fusion  2  kilogrammes  d'eau  à  0^  environ.  On  peut  donc  en 
conclure  que  les  79  calories,  que  l'eau  chaude  a  abandonnées,  pour  des- 
cendre àO'',  ont  été  uniquement  employées  à  la  fusion  du  kilogramme  de 
glace;  car  il  n'y  a  eu,  pour  cette  dernière  substance,  qu'un  simple  chan- 
gement d'état,  sans  élévation  de  température.  Mais  cette  expérience,  qui 
est  excellente  pour  donner  une  idée  de  la  chaleur  latente  de  la  fusion,  ne 
peut  servir  à  la  mesurer.  On  ne  peut  en  effet  tenir  compte  ni  de  l'eau 
qui  mouille  la  glace,  ni  de  la  chaleur  prise  par  le  vase,  ni  de  la  chaleur 
rouraie  par  le  milieu  environnant. 

470.  Méth«de  irénéraie.  —  Pour  déterminer  cette  nouvelle  constante, 
00  a  recours  à  la  méthode  des  mélanges.  —  Prenons  le  cas  le  plus  général. 
—Le  corps  dont  on  veut  mesurer  la  chaleur  latente  est  d'abord  pesé.  Soit 
PsoD  poids;  on  fond  le  corps,  puis  on  le  porte  à  la  température  T;  on  le 
plonge  alors  dans  un  poids  p  d'eau  froide,  prise  h  la  température  initiale  /: 
le  corps  immergé  se  solidifie  et  le  mélange  arrive  à  la  température  finale  6. 
Appelant  e  et  C  les  chaleurs  spécifiques  de  la  substance  à  l'état  solide  et  à 
rétât  liquide,  T  sa  température  de  solidification  ou  de  fusion,  /  la  cha- 
leur latente  de  fusion  ;  nous  allons  écrire  que  la  chaleur  prise  par  l'eau 
pour  monter  de  ^  à  0  est  égale  à  la  chaleur  cédée  par  le  corps  liquide 
pour  descendre  de  T  à  T,  plus  à  la  chaleur  latente  abandonnée  au  mo- 
ment de  la  solidification,  plus  à  la  chaleur  cédée  par  le  solide,  pour  s'a- 
baisser de  T  à  6. 

;>(ft— 0  =  PC(T  — T'}H-P/4-Pr(T'  — 6). 

47f .  CTialenr  latente  de  fmsion  de  la  glwLem.  —  Détenalnatioa  de 
m.  de  Ul  PvoTostaye  et  Beealns.  <--La  méthode  employée  par  MM.  de 
la  Provostaye  et  Desains,  pour  mesurer  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la 
glace,  est  analogue,  mais  un  peu  différente.  Un  fragment  de  glace  bien 
pore  à  0*  était  essuyé  avec  du  papier  Joseph,  puis  introduit  dans  un 
poids  p  d'eau  à  /,  et  cela  dans  des  conditions  telles  que  le  calorimètre, 
qui  était,  au  commencement  de  l'expérience,  un  peu  plus  chaud  que  l'air 
<^érieur,  se  trouvât  à  la  fin,  à  une  température  9  un  peu  plus  basse.  La 
correction  très-petite,  due  à  la  présence  de  l'air  environnant,  s'effectuait 
îiors  par  un  procédé  semblable  à  celui  qui  a  été  décrit  (458)  à  propos  des 
clialeurs  spécifiques.  L'augmentation  de  poids  du  vase  donnait  la  valeur  P 
du  poids  de  glace  fondue. 

On  peut  alors  calculer  /  en  suivant  la  marche  ordinaire.  La  quantité  de 
rhaleur  perdue  par  l'eau  du  calorimètre,  qui  était  primitivement  à  ^'  et 
qui  est  descendue  à  ô,  est  égale  kp{t  —  6)  calories.  Cette  chaleur  a  servi 
a  fondre  la  glace,  qui  a  exigé  pour  sa  fusion  P/  calories  ;  de  plus,  Tèau 
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provenant  de  cette  fusion  est  montée  de  0<*  à  O"»,  ce  qui  a  nécessité  rem- 
ploi de  Pd  calories.  On  aura  donc  l'égalité  : 

d'où  : 

~  P 

Par  cette  méthode,  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  a  été  trouvée 
égale  à  79,25. 

47:2.  Dans  le  cas  des  métaux  et  des  alliages,  la  détermination  de  la 
chaleur  latente  est  fréquemment  sujette  à  une  grande  incertitude,  parce 
qu'avant  d'arriver  à  leur  température  de  fusion,  ces  corps  se  ramollissent 
en  absorbant  de  la  chaleur  :  il  est  bien  difficile  de  tenir  compte  de  la 
fraction  de  cette  chaleur  ainsi  disparue. 

473.  Bésaltate  namérlqaes.  —  Voici  quelques-uns  des  nombres  ob- 
tenus pour  les  corps  simples  métalliques  et  non  métalliques. 

Eau 79.25 

Soufre 9,36 

Phosphore 5,30 

Zinc 28,13 

Étain I4,2.s 

Argent 21,67 

Mercure. 2,82 

474.  ChaleuT  latente  de  Taportoatlou.  —  On  la  définit  :  Le  nombre 
de  calories  nécessaire,  pour  réduire  en  vapeur  1  kilogramme  du  liquide 
étudié,  sans  amener  aucun  changement  dans  sa  température. 

475.  Méthode  des  mélanires.  — w  Description  de  Papparell.  —  Pour 

mesurer  la  chaleur  latente  de  vaporisation,  on  a  encore  recours  à  la  mé-  - 
thode  des  mélanges.  Rumford,  Dulong,  M.  Despretz,  ont  employé  en  le  per- 
fectionnant, successivement,  un  appareil  analogue  à  celui  que  nous  allons 
décrire.  Dans  une  cornue  tabulée  CG  {fig.  194)  est  placé  le  liquide,  dont 
on  veut  évaluer  la  chaleur  latente  de  vaporisation.  Le  col  de  cette  cornue, 
incliné  sur  Thorizon,  s'adapte  au  tube  du  serpentin  S,  qui  occupe  la 
partie  centrale  d'un  vase  cylindrique  servant  de  calorimètre  ;  à  la  base 
de  ce  serpentin,  est  une  portion  élargie  I  qui  sert  de  récipient  au  liquide 
condensé.  Les  thermomètres  T,  T  sont  destinés  à  mesurer  la  température 
de  Teau  qui  remplit  le  calorimètre  et  celle  de  la  vapeur,  avant  son  entrée 
dans  le  serpentin.  Enfin,  deux  tubes  verticaux  terminés  par  les  robinets 
R'  et  R''  permettent  de  faire  communiquer  la  capacité  intérieure  du  ser- 
pentin et  de  la  cornue,  soit  avec  Tair  extérieur,  et  alors  la  vapeur  se 
forme  sous  la  pression  de  l'atmosphère,  soit  avec  une  atmosphère  arti- 
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(icielle,  dont  on  fait  varier  à  volonté  la  force  élastique.  L'appareil  est 
muni  d'un  écran  Ë  qui  garantit  le  calorimètre  du  rayonnement  direct  de 
la  cornue  et  du  four- 
neau. En  outre,  un  agita- 
teur A,  animé  d'un  mou- 
vement de  va-et-vient 
dans  le  sens  vertical , 
mélange  intimement  les 
couches  d'eau  inégale- 
ment échauffées  du  ca- 
lorimètre. 

476.  HArchedePex- 
yfrienee. — Voici  main- 
tenant la  marche  de 
l'expérience.  Le  liquide 
est  porté  à  Tébullition 
dans  la  cornue ,  sans 
qu'il  y  ait  encore  cbm- 
muDication  de  celle-ci 
avecle  serpentin.  Quand 
là  Taporisation  est  en 
pleine  activité ,  cette 
communication  est  éta- 
blie ;  dès  lors  la  vapeur 
formée  va  se  liquéfier  dans  le  serpentin,  où  elle  cède  sa  chaleur  à  l'eau  du 
calorimètre,  pour  parvenir  ensuite  dans  le  récipient  I  à  l'état  de  liquide. 
Au  début  d'ailleurs,  on  a  abaissé  la  température  de  l'eau  du  calorimètre 
de4  à  5"*  au-dessous  de  celle  de  l'air,  et  on  continue  la  distillation  jusqu'à 
'•e  que  la  température  de  cette  eau  ait  dépassé  celle  de  l'air,  du  môme 
nombre  de  degrés.  A  ce  moment,  on  sépare  la  cornue  du  serpentin  et  on 
\^  le  liquide  recueilli  en  I;  on  a  ainsi  le  poids  p  de  vapeur  liquéfiée. 

477.  CaIcoI  des  résultais . — Soient  T  la  température  de  la  vapeur  avant 
son  entrée  dans  le  serpentin,  t  celle  de  l'air  ambiant,  t  —  n  la  température 
initiale  de  l'eau  du  calorimètre,  ^  -|-  n  sa  température  finale,  P  le  poids 
de  celte  eau.  Nous  comprenons,  comme  toujours,  dans  P  l'équivalent  en 
«?an  du  vase  qui  forme  le  calorimètre  et  de  ses  annexes  (serpentin,  agi- 
tateur, thermomètre).  Écrivons  que  la  chaleur  perdue  par  la  vapeur  en 
^  liquéfiant,  plus  celle  qu'abandonne  le  liquide  résultant  de  cette  li- 
quéfaction, pour  descendre  de  T  à  la  température  moyenne  iu  calo- 
rimètre /,  égalent  ensemble  la  chaleur  gagnée  par  le  calorimètre,  pour 
^'pchauffer  de  2«  degrés. 

/>X-hpc(T— /)  =  2nP, 
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d'où  l'on  déduira  la  valeur  X  de  la  chaleur  latente  de  vaporisatioD. 

478.  DlMMSlon  de  U  méthode  yréeéileiito.  —  Le  procédé,  que  nous 
venons  de  décrire,  présente  quelques  causes  d'erreur;  voici  les  princi- 
pales :  1®  Une  portion  de  la  chaleur,  qui  échauffe  Peau  du  calorimètre, 
lui  arrive  par  voie  de  conductibilité,  à  cause  du  contact  immédiat 
de  la  cornue  et  du  serpentin  :  l'écran  E  protégeant  seulement  le  calori- 
mètre contre  le  rayonnement  direct  du  foyer  ;  2®  la  vapeur  formée  daos 
la  cornue  entraine  mécaniquement,  sous  forme  de  brouillard,  de  petites 
gouttelettes  liquides,  qui,  se  réunissant  dans  le  récipient  I,  augmentent  à 
tort  la  valeur  de  />. 

479.  Perfectlonnemente  das  à  11.  Refruauli.  —  La  seconde  de  ces  in- 
fluences    perturba- 
it trices  est    éliminée 

dans  l'appareil  de 
M.  Regnault  par  la 
disposition  donnée 
au  tube  T,  qui  amène 
la  vapeur  de  la  chau- 
dière au  robinet  dis- 
tributeur A  {//^.  195). 
Ce  tube,  d'une  lon- 
gueur de  4  mètres, 
se  contourne  en  spi- 
rale S  dans  la  cham- 
196.  —  Coupe  de  l'appareil  par  un  plan  perpendiculaire  bre  à  vapeur,  de  ma- 
à  l'axe  des  tubes  Tj  et  T,  de  la  ftgure  i96.  mère  que  les  gout- 

STtiibe  qui  conduit  la  Tapeur  dans  Tespace  A.  —  N  noyau  du  robinet  1^1^»*^^    pnfralniip^ 

qui  a  son  ouverlure  latérale  vers  le  tube  T,  qui  est  représenté  dans  la  leiCltCb    ClUl<uuct:^  , 

figure  suivante  (196).  —  B  cloche  qui  contient  le  noyau  N  et  ne  pré-  sC  dépOSaut   danS  CC 

sente  que  deux  ouvertures  latérales,  Tune  vers  T,.  l'autre  vers  Tj.  -  ,  narmiiiHi  or\ntrP 

r.  tuyau  aboutissant  au  condenseur.  *^"&  parCOUFS  CODirC 

les  parois  du  tube, 
puissent  retomber  dans  la  chaudière.  D'autre  part,  le  tube  qui  conduit 
la  vapeur  est  protégé  contre  le  refroidissement  de  l'air  extérieur  par  un 
manchon  E,  où  la  vapeur  de  la  chaudière  circule,  et  cette  vapeur  va  par 
l'intermédiaire  du  tube  I  se  liquéfier  au  loin. 

480.  En  outre,  grûcc  au  robinet  distributeur  A,  l'expérience  n'a,  comme 
le  dit  M.  Regnault,  ni  commencement  ni  fin;  c'est-à-dire  querébullition 
de  l'eau  est  depuis  longtemps  en  pleine  activité,  et  que  les  pièces  métalli- 
ques de  l'appareil  ont  déjà  pris  leur  équilibre  définitif  de  température,  au 
moment  où  en  faisant  tourner  le  robinet  de  90%  pour  le  faire  passer  de  la 
position  indiquée  par  la  figure  196  à  celle  que  nous  avons  représen- 
tée {/ig,  195),  on  amène  la  vapeur  par  le  tube  T^dans  le  calorimètre  au 
quel  ce  tube  aboutit.  De  même  le  retour  du  robinet  (fig^  196)  à  sa  posi- 
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tion  initiale  interrompt,  sans  produire  aucune  autre  perturbation,  le 
passage  de  la  vapeur  dans  le  calorimètre. 

48i.  DescvipttoB  «•  #obiBe«  «totrtbtt«e«r.  —  Les  figures  ci-jointes 
permettent  de  comprendre 
le  jeu  et  k  fonction  du  ro- 
binet distributeur.  La  va- 
peur, arrivant  de  la  chau- 
dière par  le  tube  T,  pé* 
nétre  comme  l'indiquent 
les  flèches  dans  la  partie 
centrale  creuse  du  noyau 
mobile  N  {fig,  495).  Si  ce 
Doyau  occupe  la  position 
représentée  (^^.  196),  lava- 
peur  tout  entière  est  con- 
duite par  la  tuvau  C  dans 
le  condenseur;  et  à  ce  mo- 
ment aucune  portion  de  la 
Tapeur  ne  saurait  arriver 
dans  le  calorimètre.  Si  on 
amène  le  robinet  dans  la 
position  indiquée  par  la 
figure  495,  la  vapeur,  sui- 
vant la  marche  indiquée 
parles  flèches,  est  conduite 
par  T,  dans  le  calorimètre, 
et  il  n'en  arrive  dans  le  con- 
denseur que  la  portion  vou- 
lue par  l'opérateur.  Celui- 
ci  peut,  en  effet,  régler  l'introduction  de  la  vapeur  dans  le  condenseur 
00  la  supprimer  au  besoin,  au  moyen  d'un  robinet  que  nous  n'avons  pas 
figuré  et  qui  se  trouve  sur  le  trajet  du  tuyau  C. 

482.  il««ble  cml«rfattètre«  —  On  remarquera  en  outre  l'emploi  simul- 
tané de  deux  calorimètres  semblables  communiquant  le  premier  avec  T,, 
l'antre  avecT,;  un  seul  de  ces  appareils  est  parcouru  par  la  vapeur  tandis 
que  l'autre  fonctionne  à  blanc.  Ce  dernier,  néanmoins,  par  sa  position 
même,  reçoit,  pendant  l'expérience,  autant  de  chaleur  que  l'autre,  par 
voie  de  conductibilité  ;  il  subit  en  outre  la  môme  influence  de  la  part  de 
l'air  extérieur.  On  comprend  donc,  que  les  variations  de  température, 
estimées  sur  le  calorimètre  qui  fonctionne  à  blanc,  aient  permis  à 
M.  Regnault  de  tenir  compte,  soit  de  l'excédant  de  chaleur  transmise  au 
calorimètre  destiné  à  fournir  les  données  expérimentales,  soit  des  perles 


Fig.  ti)0«  —  Coupe  perpendicalaire  à  la  précédente  :  la 
chaudière  se  voit  en  arrière  du  plan  delà  ûgure. 

Il  Crfloriinètre .  —  A  robioet  distributeur.  —  N  noyau  dont  l*ou- 
verture  latérale  eat  derrière  le  plan  de  la  Ujeure  et  ne  eom- 
munique  avee  aueun  des  tubes  T|,  T^ .  —  T^  tube  qui  aboutit 
au  calorimètre  M.  —  T|  tube  qui  conduit  à  un  second  calo- 
rimètre non  représenté,  identique  au  précédent. 
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et  des  gains  ealorifiqaes  effectués  par  ce  calorimètre  au  contact  de  l'at- 
mosphère environnante. 

Enfin,  en  faisant  communiquer  la  chaudière,  le  condenseur  et  les  calori- 
mètres avec  une  enceinte  où  la  pressionvariait  à  la  volonté  de  l'opérateur 
et  était  mesurée  par  un  manomètre  à  air  libre,  M.  Regnault  a  pu  évaluer 
les  chaleurs  latentes  de  la  vapeur  d'eau  sous  diverses  pressions. 

483.  Bésuitate  généraux.  —  1"*  A  iOO'',  la  chaleur  latente  de  vaporisa- 
tion de  l'eau  est  536,67.  Si  on  part  de  l'eau  à  œ  et  qu'on  ajoute  les  iOO  ca- 
lories nécessaires  pour  la  porter  de  0®  à  iOO*,  on  trouve  que  la  chaleur 
totale,  qu'il  faut  donner  à  l'eau  à  0"*  pour  la  convertir  en  vapeur  à  100*, 
est  de  636,67  unités  de  chaleur. 

484.  2*  A  mesure  que  la  température  de  vaporisation  de  l'eau  s'élève 
ou  que  la  pression  de  la  vapeur  saturée  augmente,  la  chaleur  latente  va  en 
décroissant,  tandis  que  la  chaleur  totale  croit.  Les  nombres  obtenus  par 
l'expérience  peuvent,  d'après  M.  Regnault,  rentrer  sensiblement  dans  la 
formule  empirique  suivante  : 

X  =6iG,&  + 0.805  T; 

dans  cette  formule,  X  est  la  chaleur  totale,  et  T  la  température  de  vapori- 
sation. On  peut  prendre  approximativement  la  formule  : 

À  =  «07  +  ^  T, 

qui  est  facile  à  retenir.  Ainsi,  l'on  a  les  résultats  qui  suivent  : 

TIVPB1IATCIII.  PBBUIO:i.  CBALBUK   LATIRTB.  CHALBOB  TOTALB. 

0»  4»"»,6  605,5  60C,S 

30  31  ,56  585,7  615,7 

60  148  ,'.«J  564,8  624,8 

100  760  ,00  537,0  C37,0 

200  11688  ,96  467,50  667,5 

485.  3*  Pour  les  liquides  autres  que  l'eau,  la  chaleur  latente  semble 
décroître,  quand  la  densité  de  la  vapeur  augmente. 

BBHBITB  DBi   TAPBOBf.         CIALBVB  LATBlfTS. 

Ettettce  de-lërébeoUiine ô,0i  60 

Éthèr  sulfuriqiie 2,58  9i 

Alcool...., 1,61  208 


CUlLEiR    DÉGAGÉE   DA.NS    LES    ACTIONS    GHIIIIOOES 

486.  Deux  méthodes  calorimétriques  nous  ont  suffi  jusqu'à  présent 
pour  les  déterminations  que  nous  avions  en  vue  :  la  mesure  des  chaleurs 
spécifiques  et  celle  des  chaleurs  latentes.  La  première  méthode,  peu 
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exacte  et  d'un  emploi  restreint,  est  fondée  sur  Tabsorption  dé  la  chaleur 
{Mtf  la  glace  au  moment  de  la  fusion;  successivement  utilisée  par  Wilke, 
Blaek,  LavoisieretLaplace,  elle  est  abandonnée  aujourd'hui.  La  seconde, 
dite  méthode  des  mélanges,  a  acquis  une  grande  précision,  depuis  les 
perfectionnements  que  M.  Regnault  a  apportés  à  sa  mise  en  œuvre. 
Déjà,  elle  a  rendu  de  grands  services  aux  physiciens  pour  la  détermî- 
Dation  de  la  valeur  numérique  des  deux  éléments  dont  l'étude  nous  a 
occupés  dans  ce  chapitre;  c'est  encore  cette  même  méthode  que  Htim- 
ford,  Dulong,  MM.  Despretz,  Favre  et  Silberman  ont  employée,  avec 
beaucoup  de  succès,  pour  mesurer  les  quantités  de  chaleur  dégagées, 
soit  par  les  réactions  chimiques,  soit  par  les  animaux  pendant  leur  vie. 

487.  Cftalear  dégagée  dam«  les  eombiuitloiis.  —  Dulong  a  mesuré  le 
premier,  le  nombre  de  calories  que  dégage,  en  brûlant  dans  l'oxygène, 
on  poids  constant  des  principaux  combustibles,  et  la  quantité  de  chaleur 
que  met  en  liberté  un  métal  quand  il  s'oxyde.  Les  combustions  étaient 
produites  dans  une  enceinte  complètement  entourée  par  l'eau  d'un  calo- 
rimètre. Le  corps  combustible  et  l'oxygène  se  rendaient  dans  cette  en- 
ceinte et  les  produits  gazeux  de  leur  combinaison  ne  s'échappaient  à 
l'extérieur  qu'après  avoir  pris  la  même  température  que  le  bain  d'eau. 
Nous  mentionnerons  ici  quelques-uns  des  nombres  obtenus  par  le  savant 
expérimentateur,  et  nous  mettrons  en  regard  les  résultats  des  expériences 
plus  récentes  de  MM.  Favre  et  Silberman  sur  le  môme  sujet.  Le  nombre 
de  calories  que  nous  inscrivons,  correspond  à  la  combustion  d'un  kilo- 
gramme de  chaque  substance  dans  l'oxygènt». 

DULONG.  MM.  FAVRE  ET  SILBBUiAN. 

Hydrogène 34601  34462 

Oxyde  de  carbone 24»0  2402 

Alcool  absolu 6962  7184 

Charbon 7295  8080 

EMence  de  térébeDthine 11567  10852 

Éther  solfurlque 9431  90^7 

Huile  d'oUvea 9862  » 

Soufre. 2600  2221 

MM.  Favre  et  Silberman  ont  d'abord  appliqué  la  méthode  des  mélanges 
à  l'estimation  des  quantités  de  chaleur,  qui  se  dégagent  dans  les  combi- 
naisons chimiques  produites  par  la  voie  humide.  Cette  étude  assez  dé- 
licate leur  a  fait  sentir  la  nécessité  de  recourir  à  un  procédé  calori- 
métrique, plus  sensible,  qui  n'est  au  fond  que  la  méthode  ordinaire  des 
mélanges,  mais  qui  permet  d'obtenir  des  mesures  beaucoup  plus 
promptes,  au  moins  aussi  exactes,  et  en  outre  de  n'opérer  qu'avec  de 
petites  quantités  des  substances  étudiées. 

488.  C»lortmè«re  de  ■■.  FaTre  et  «llberman.  —  C'est  un  thermo- 


280 


CHALEIB. 


mètre  à  mercure  {fig,  197),  dont  la  graduation,  au  lieu  de  donaer  les  va- 
riations de  température,  sert  à  estimer,  en  Cciiories,  la  chaleur  reçue  par 
l'instrument.  Le  mercure  a  une  très-faible  capacité  calorifique,  sa  con- 


Flg.   197. 


ductibilité  est  supérieure  à  celle  des  autres  liquides;  il  y  a  donc  avantage 
évident,  au  point  de  vue  de  la  sensibilité  des  mesures,  à  employer  ce 
corps  pour  évaluer  les  quantités  de  chaleur  dégagées,  à  la  suite  d'un  phé- 
nomène quelconque.  On  l'introduit  dans  un  grand  ballon  en  verre  R  qui 
est  muni  de  trois  tubulures,  et  qui  représente  comme^le  réservoir  d'un 
gros  thermomètre.  Ce  ballon  a  une  capacité  d'un  litie  environ;  et  c'est 
au  sein  même  de  la  masse  liquide  qu'il  renferme,  que  se  produisent  les 
réactions  chimiques,  sources  actuelles  de  la  chaleur.  De  cette  façon, 
toute  la  chaleur  devenue  libre  pendant  la  réaction  sert  uniquement  h 
échauffer  la  masse  mercurielle  et  à  la  faire  se  dilater. 
Voici  comment  ce  résultat  a  été  obtenu.  Un  tube  de  fer  M,  qu'on  ap- 
^  pelle  la  moufley  reçoit  un  petit  tube  de  verre  très-mince  Y 
^:^::^^"'  Ifig-  i98)>  où  les  réactions  s'opèrent,  et  du  mercure  m 
Fi  198  ^^^'  ^^'^)  ?"'  conduit  la  chaleur  du  tube  à  réaction  jus- 
qu'aux parois  de  la  moufle.  Un  tube  de  diamètre  étroit 
TT',  divisé  en  parties  d'égale  capacité,  ouvert  à  l'une  de  ses  extrémités 
et  soudé  à  une  tubulure  latérale  du  ballon,  rend  facile  la  constata- 
tion des  accroissements  de  volume ,  que  subit  le  mercure  à  chaque 
opération  nouvelle.  Pour  éviter  toute  correction  tenant  à  la  dépei^ 
dition  de  chaleur  par  l'instrument,  le  ballon  est  logé  dans  une  eo- 
ceinte  0  close  de  toutes  parts,  où  il  se  trouve  entouré  de  corps  très- 
mauvais  conducteurs  :  le  liège,  la  ouate,  etc.  -^  Enfin,  pour  faire  arriver, 
au  commencement  de  chaque  expérience,  l'extrémité  de  la  colonne  mer- 
curielle en  un  même  point  T  du  tube  qui  est  le  zéro  de  la  graduation,  ou 
a  adapté  à  la  tubulure  supérieure  un  pistou  plongeur  en  acier  P,  mù  par 
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une  vis  placée  à  l'extérieur.  Ce  piston,  en  descendant  ou  en  montant»  dé- 
piaee  plm  ou  nMins  de  mercure  dans  le  ballon,  et  Tinstrument  est  alors 
facilement  réglé. 

489.  csra4«ati«]i.  -^  La  graduation  de  l'appareil  est  très-simple.  Un 
poids  d'eau  connu,  P,  est  introduit  à  une  température  ^  (la  température 
de  l'ébullition  est  la  plus  commode),  au  fond^du  tube  M  ;  elle  s'y  refroidit, 
descend  à  la  température  0^,  et  cède  par  suite  au  mercure  P  (6  —  O')  calo- 
ries. Cet  échauffèment  fait  avancer  la  colonne  mercurielie  dans  le  tube 
TT  de  n  divisions  ;  on  en  conclut  que  chaque  division  correspond  à  un 

p  (S  — •  d'^ 
dégagement  de  — calories.  L'instrument  est  dès  lors  gradué  ;  et  dé- 

sonoais,  dans  un  essai  quelconque,  il  suffira  d'observer  la  marche  de 
Textrémité  de  la  colonne  dans  le  tube  TT  pour  en  conclure  le  nombre 
des  calories  dégagées  au  sein  de  la  masse  mercurielie. 

490.  Résvltate  •Meava.  —  En  se  servant  de  cet  instrument,  dont 
les  indications  trés*promptes  dispensent  de  tout  calcul,  MM.  Favre  et  Sil- 
berman,  dans  leur  grand  travail  sur  la  chaleur  produite  par  les  actions 
chimiques,  sont  arrivés  à  des  résultats  importants  ;  nous  en  citerons  quel- 
ques-uns :  I*  quand  on  fait  brûler  dans  l'oxygène  des  poids  égaux  de  dif- 
férents alcools  et  éthers,  on  reconnaît  que  la  quantité  de  chaleur  déga- 
gée décroît  à  mesure  que  la  quantité  d'oxygène  appartenant  déjà  à  la 
substance  va  en  augmentant.  2^  Quand  un  gaz  se  dissout  dans  l'eau,  la 
quantité  de  chaleur,  mise  en  liberté,  dépend  de  la  nature  du  gaz  et  varie 
beaucoup  d'un  gaz  à  l'autre:  un  kilogramme  de  gaz  ammoniac  dégage 
5IOcalories,  tandis  que  le  gaz  acide  sulfureux,  pris  sous  le  môme  poids, 
n'en  fournit  que  120.  3*  En  général,  un  même  combustible  donne  plus 
de  chaleur,  quand  on  le  brûle  dans  l'oxygène,  que  lorsqu'on  opère  sa 
combustion  dans  le  chlore;  tandis  que  i  kilogramme  d'hydrogène  dégage 
eo  s'unissant  à  l'oxygène  34462  calories,  il  n'en  abandonne  que  23950  en 
se  combinant  au  chlore. 

CHALEUR    DÉGAGÉE    PAR    LES    ACTIONS    MÉCANIQUES 

491.  Jusqu'à  présent,  pour  nous  procurer  la  chaleur  nécessaire  dans  nos 
expériences,  nous  avons  eu  recours,  à  peu  près  exclusivement,  aux  com- 
bustions ordinaires,  à  celle  du  bois,  du  charbon,  du  gaz  de  l'éclairage  ; 
quelquefois  nous  nous  sommes  aussi  servis  de  la  chaleur  solaire.  Il  y  a 
pourtant  des  sources  calorifiques,  autres  que  les  actions  chimiques,  autres 
que  le  soleil  et  sur  lesquelles  il  importe  d'arrêter  quelques  instants  notre  ^ 
^tentîoik  Tous  les  corps,  quel  que  soit  leur  état,  peuvent  devenir  des 
sources  de  chaleur  ;  il  suffit  pour  cela  de  les  soumettre  à  certaines  actions 
niécauîqttes*  Un  gaz  qu'on  comprime,  de  l'eau  agitée  dans  un  vase,  une 
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barre  de  fer  sous  le  choc  du  marteau,  Taxe  d'une  roue  qui  frotte  sur  ses 
coussinets,  représentent  autant  de  sources  calorifiques,  rarement  utilisa- 
,  blés  il  est  vrai ,  mais  dans  lesquelles  le  dégagement  de  chaleur  est  tout 
aussi  régulier  que  dans  le  cas  des  foyers  ordinaires. 

492.  D'une  manière  générale,  les  frottements,  les  chocs,  en  un  mot, 
les  résistances  dites  passives  qui  consomment  en  pure  perte,  dans  les  ma- 
chines^ une  portion  notable  du  travail  moteur,  engendrent  de  la  chaleur. 
Il  était  important  de  mesurer  avec  exactitude,  dans  des  conditions  expéri- 
mentales bien  définies,  ces  deux  quantités  :  chaleur  et  travail  méca- 
nique, qui  sont  en  corrélation  intime,  et  dont  Tune  se  montre  quand 
l'autre  paraît  s'anéantir.  Parmi  les  nombreux  essais  tentés  dans  le  but 
d'effectuer  cette  comparaison,  nous  décrirons  seulement  ici  une  expé- 
rience de  M.  Joule  qui  nous  semble  offrir  une  grande  netteté. 

493.  Chaleur  dêga^g^e  dans  le  frottement.  Expérience  de  li.  #o«le. 
^ —  La  chaleur  dégagée  dans  l'expérience  de  M.  Joule  provient  du  frot- 
tement des  couches  d'eau  soit  entre  elles,  soit  surtout  contre  les  parois  du 
vase  qui  contient  le  liquide.  Le  nombre  de  calories  mis  en  liberté  s'estime 
alors  par  la  connaissance  préalable  du  poids  d'eau  employé  et  par  la  me- 
sure directe  de  l'élévation  de  température  subie  par  cette  eau.  D'un  autre 
c6té,  le  travail  mécanique,  consommé  par  le  frottement,  se  mesure 
directement  par  la  chute  d'un  poids  qui  met  l'appareil  en  mouvement. 

Voici  maintenant  quelques  détails  sur  la  disposition  des  expériences. 
Un  arbre  vertical  en  laiton  (fig.  199)  porte  seize  palettes  p,  />,  de  même 
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Fig.  199. 


métal  qui,  au  moment  où  l'axe  les  entraîne,  se  meuvent  entre  des  vannes 
horizontales  fixes.  Cet  entraînement  des  lames  métalliques  a  lieu  dans 
l'intérieur  d'un  vase  cylindrique  V  plein  d'eau,  et  c'est  au  sein  même 
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de  ce  liquide  dans  lequel  les  palettes  sont  immergées,  que  se  produit 
le  phénomène  complexe  du  frottement  des  couches,  soit  entre  elles, 
soit  contre  les  parois  solides.  La  rotation  est  communiquée  à  Tarbre, 
comme  l'indique  la  figure,  par  la  traction  qu'exercent  les  deux  cor- 
dons C  et  C,  qui,  après  s'être  enroulés  d'une  manière  convenable  sur 
le  rouleau  vertical  BF,  viennent  se  fixer  sur  les  gorges  creuses  de  deux 
poulies  d'égal  diamètre  PP'.  Le  mouvement  des  poulies  a  lui-môme 
pour  cause  la  chute  des  poids  en  plomb  Q,  Q'  qui,  en  descendant, 
font  tourner  des  treuils  T,  T  avec  lesquels  les  axes  des  poulies  sont 
intimement  liés.  Pour  diminuer  le  frottement,  ces  axes  A  et  A'  sont 
portés  par  les  circonférences  de  deux  roues  croisées  comme  nous 
l'avons  déjà  indiqué  (59)  pour  la  machine  d'Atwood. 

494.  c»ic«i  4e  Pexpérienee.  —  Par  le  frottement  qui  s'exerçait  entre 
les  molécules  de  l'eau  agitée  dans  le  vase,  et  par  le  frottement  de  cette 
eau  contre  les  lames  métalliques,  la  température  du  liquide  s'élevait  ;  et  la 
quantité  de  chaleur  produite  était  facile  à  évaluer,  car  il  suffisait  de  multi- 
plier l'élévation  de  température  observée  par  le  poids  total  de  l'eau.  On 
avait  soin  bien  entendu  de  tenir  compte  de  la  chaleur  absorbée  par  le 
vase,  les  palettes,  etc.,  et  de  celle  qui  était  enlevée  par  le  milieu  environ- 
nant. En  un  mot,  on  se  trouvait  ici  en  présence  du  problème  ordinaire 
de  la  calorimétrie  que  nous  avons  résolu,  à  propos  des  chaleurs  spéci- 
fiques et  des  chaleurs  latentes. 

Quant  au  travail  absorbé  par  le  frottement,  voici  son  évaluation  :  le  tra- 
vail moteur  total  serait  exprimé  par  (Q  -|-  Q')  H,  H  représentant  la  hau- 
teur de  chute,  si  les  poids  Q  et  Q'  étaient  arrivés  à  terre  avec  une  vitesse 
nulle.  Mais  il  n'en  est  pas  ainsi  :  les  poids  arrivent  à  terre  avec  une 
certaine  vitesse  acquise  v,  et  il  faut  évidemment  retrancher  du  travail 
moteur  total  celui  qui  correspond  à  cette  vitesse  finale.  Pour  cela  on 
calcule  de  quelle  hauteur  h  devraient  tomber  les  poids  Q  et  Q'  supposés 
libres,  pour  acquérir  une  vitesse  égale  à  t;  et  (Q -|- Q')^  mesure  alors 
la  portion  du  travail  moteur  total,  qui  n'a  pas  été  détruite  par  le  frot- 
tement. 

Une  autre  correction  doit  être  faite  :  une  portion  du  travail  moteur  a  été 
évidemment  consommée  par  la  roideur  des  cordons,  par  leur  frottement 
sar  les  poulies  et  par  celui  des  axes  des  poulies  sur  leurs  supports;  ce 
travail  n'a  contribué  en  rien  à  la  variation  de  température  du  calorimètre. 
On  en  tenait  compte  par  le  moyen  suivant  :  Le  rouleau  BB'  était  séparé 
de  l'arbre  qui  portait  les  palettes,  et  après  qu'on  avait  écarté  le  vase  Y,  ce 
rouleau  était  soutenu  par  une  pièce  distincte,  de  sorte  qu'il  fût  toujours 
mobile  autour  de  son  axe  vertical.  Les  poulies  supportaient  les  mêmes 
poids  0;  mais  cette  fois,  l'enroulement  des  cordons  était  tel  que  l'un  des 
poids  descendit  pendant  que  l'autre  montait,  comme  dans  une  machine 
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d'Alwood.  On  cherchait  alors  par  tâtonnement,  quel  poids />  il  fallail 
ajouter  à  Tun  des  poids  Q,  pour  que  dans  ces  conditions,  le  mouvement 
du  système  devint  uniforme.  Le  produit  de  ce  poids  additionnel  par  la 
hauteur  de  chute  donnait  le  nombre  de  kilogrammëtres  correspondant 
à  cette  portion  de  travail  perdu. 

M.  Joule  a  déduit  de  ses  expériences,  après  avoir  fait  les  corrections 
voulues,  le  nombre  424  pour  représenter,  en  kilogrammètres,  le  travail 
absorbé  par  le  flottement  des  couches  d'eau,  lorsqu'une  unité  de  chaleur 
était  produite  dans  le  calorimètre,  ou,  si  Ton  veut,  pour  exprimer  le 
rapport  du  travail  mécanique  dépensé  à  la  chaleur  dégagée.  En  substi- 
tuant le  mercure  à  Teau  dans  le  calorimètre,  il  a  trouvé  un  nombre 
très-voisin  du  précédent  :  425.  Enfin,  en  remplaçant  la  roue  à  palettes 
par  un  anneau  de  fer  qui  frottait  sur  un  disque  fixe,  au  sein  d'une  masse 
d'eau,  M.  Joule  a  obtenu  le  nombre  426.  Ces  trois  résultats,  on  le  voit, 
peuvent  être  considérés  comme  identiques. 

495.  i:4aiTaiciitmée«Biqae  de  laehaievr.  —  On  est  donc  naturelle- 
ment conduit  à  se  poser  cette  question  :  la  relation  qui  unit  le  travail  mé- 
canique détruit  et  la  chaleur  dégagée  est-elle  indépendante  de  la  nature 
des  substances  qui  servent  d'intermîédiaire  pour  opérer  cette  transforma- 
tion, dont  nous  venons  de  constater  la  réalité?  En  d'autres  termes,  trouve- 
t-on  toujours,  quels  que  soient  les  corps  sur  lesquels  on  opère,  une  mémo 
expression  numérique  du  rapport  qui  existe  entre  le  travail  détruit  et  la 
chaleur  créée,  ou  bien  entre  la  chaleur  anéantie  et  le  travail  mécanique 
effectué?  Enfin,  le  nombre  425  doit-il  être  considéré  comme  représen- 
tant, dans  tous  les  cas,  Véquivalmt  mécanique  de  la  chaleur  ?  A  ces  ques- 
tions, voici  ce  que  l'on  peut  répondre:  outre  les  expériences  de  M.  Joule 
relatives  aux  frottements  des  molécules  liquides,  expériences  qui  sont 
simples,  claires  et  exactes,  des  déterminations  de  l'équivalent  mécanique 
ont  été  faites  en  se  servant  d'un  procédé  tout  à  fait  différent,  par  M.  Him, 
ingénieur  civil  àColmar,  et  elles  ont  conduit  au  nombre  413  que  M.  Favre 
avait  déjà  obtenu  dans  des  expériences  sur  le  frottement  de  l'acier. 
M.  Joule  a,  d'autre  part,  employé  les  gaz  comprimés  pour  effectuer  un 
travail  connu,  et  en  mesurant  le  refroidissement  qui  s'opérait  alors  dans 
leur  masse,  il  a  obtenu  le  nombre  441  comme  expression  numérique  du 
rapport  du  travail  créé  à  la  chaleur  anéantie.  Enfin,  dans  l'étude  de 
l'électricité,  nous  aurons  occasion  de  citer  de  curieux  essais  tentés  par 
M.  Favre  dans  des  conditions  très-différentes  de  celles  qui  viennent  d'être 
définies,  et  qui  fournissent  le  nombre  443.  En  somme,  l'équivalent  mé- 
canique de  la  chaleur  estimé  par  des  méthodes  très-diverses  a  été  trouvé 
sensiblement  égal  à  425  ;  les  différences  observées  doivent  être  attri- 
buées aux  erreur?  inévitables  que  l'on  commet  en  effectuant  des  mesures 
toujours  très-délicates. 
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"  Seulement,  il  faul  bien  prendre  garde,  quand  on  exécute  des  expé- 
riences à  propos  de  la  question  qui  nous  occupe  en  ce  moment,  de  ne 
pas  se  méprendre  sur  Tinfluence  véritable  qu'exercent  les  modifications 
subies  par  les  corps  employés.  Quand  on  donne  de  la  chaleur  à  un  corps, 
ses  molécules  s'écartent,  il  se  dilate  ;  il  y  a  donc  d'abord  un  travail  des 
actions  mutuelles  provenant  de  ces  molécules,  ce  qu'on  a  appelé  le  travail 
intérieur.  En  outre,  ce  corps  augmentant  de  volume,  malgré  la  pression 
qu'on  lui  fait  supporter,  il  y  a  encore  un  travail  extérieur  à  considérer. 
C'est  le  rapport  entre  la  somme  de  ces  deux  travaux  et  la  chaleur  fournie 
au  corps  qui  peut  seul  donner  la  vraie  valeur  de  l'équivalent  mécanique. 
Le  travail  extérieur,  il  est  vrai,  peut,  en  général,  s'estimer  avec  précision  ; 
mais  le  travail  intérieur,  l'un  des  termes  de  la  somme  en  question,  est  in* 
connu,  et  pourtant  sa  valeur  n'est  pas  négligeable  dans  la  plupart  des 
cas.  Les  gaz  qui  suivent  la  loi  de  Mariotte,  les  gaz  dits  permanents,  pré* 
sentent  seuls  cette  propriété  :  que  le  travail  mécanique  intérieur,  qui  est 
la  conséquence  de  leur  changement  de  volume,  est  sensiblement  nul. 
Xais  déjà  pour  les  gaz  liquéfiables,  l'acide  carbonique  par  exemple,  ce 
travail  acquiert  une  valeur  appréciable  ;  à  plus  forte  raison,  en  est-il 
ainsi  pour  les  solides  et  les  liquides.  Pour  ces  dernières  substances,  on 
peut  quelquefois  tourner  la  difficulté,  en  s'arrangeant  de  manière  à  faire 
reprendre  dans  chaque  expérience,  aux  molécules  dont  elles  tfe  compo* 
sent  des  positions  finales  identiques  à  leurs  positions  primitives. 

La  méthode  de  M.  Joule  que  nous  avons  décrite  (493),  est  excellente 
sous  ce  rapport.  Dans  son  procédé,  les  substances  employées  :  l'eau,  les 
poids,  n'ont  été  soumises  à  aucun  changement  moléculaire,  l'eau  à 
cause  de  sa  constitution,  qui  rend  indifférente  la  position  relative  de  ses 
molécules,  malgré  les  actions  auxquelles  elle  a  été  soumise,  s'est  retrou- 
vée à  la  fin  telle  qu'elle  était  au  début.  L'équivalence  mécanique  ne  peut 
avoir  lieu  qu'à  ces  conditions  :  quand  les  conditions  sont  autres,  il  faut 
oécessairement  tenir  compte  de  tout  le  travail  qui  dépend  des  modifica- 
tions diverses  que  Ton  imprime  aux  corps.  Ainsi,  en  laissant  tomber  un 
poids  d'une  hauteur  connue  sur  une  masse  de  plomb,  vient-on  à  écraser 
cette  masse?  de  la  chaleur  se  dégage,  mais  cette  chaleur  ne  doit  pas  être 
mise  en  équivalence  avec  tout  le  travail  mécanique  représenté  par  le  poids 
qui  tombe  :  les  molécules  écrasées,  déplacées,  les  vibrations  des  supports 
ont  absorbé  une  partie  du  travail  dépensé,  et  il  faudrait,  pour  qu'une 
conclusion  pût  être  logiquement  déduite  des  résultats  obtenus,  pouvoir 
tenir  compte  exactement  de  la  portion  ainsi  absorbée.  Tant  que  ces  cor- 
rections n'ont  pas  été  rigoureusement  effectuées,  on  n'est  pas  en  droit  de 
comparer  la  chaleur  dégagée  et  le  travail  produit. 
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CHAPITRE  V 

CHALEUR    RAYONNANTE 
NOTIONS     PEÉLIMINAIBES 

496.  La  chaleur  franchit  les  espaces  vides  de  toute  matière  pondérable; 
nous  avons  une  preuve  évidente  de  ce  fait  dans  la  transmission  delà  chaleur 
du  soleil  qui  ne  parvient  à  la  terre  qu'après  avoir  parcouru  le  vide  des  es- 
paces planétaires.  La  chaleur  n'est  môme  pas  arrêtée  par  quelques-uns  des 
corps  qui  se  trouvent  sur  son  passage;  elle  les  traverse  comme  la  lumière 
traverse  le  verre.  C'est  ainsi  que  la  chaleur  solaire  échauffe  le  sol  malgré  la 
couche  d'air  glacé  des  régions  supérieures  qui  fait  obstacle  à  sa  marche. 
—  La  chaleur  se  propageant  ainsi  à  distance  s'appelle  chaleur  rayonnante. 

497.  Historique.  —  Les  propriétés  et  les  lois  de  la  chaleur  rayonnante 
ont  été  étudiées  au  commencement  de  ce  siècle  par  deux  physiciens  an- 
glais :  Rilmford  etLeslie;  c'est  dans  ce  but  qu'ils  inventèrent  l'un  et 
l'autre  un  thermomètre  différentiel;  ils  ont  môme  poussé  assez  loin 
leurs  recherches,  et  sauf  quelques  travaux  importants  de  Delaroche  et 
de  Bérard,  la  science  n'a  possédé  sur  la  question,  jusque  vers  4830,  que 
les  données' fournies  par  les  expérimentateurs  anglais. 

L'appareil  de  Leslie  était  môme  demeuré  le  plus  délicat  que  l'on  eût 
su  employer  pour  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante,  lorsque,  à  l'époque 
que  nous  venons  de  citer,  d'heureuses  découvertes,  réalisées  dans  une 
autre  branche  de  la  physique,  permirent  de  construire  des  thermomètres 
différentiels  beaucoup  plus  sensibles.  Avec  ces  instruments  nouveaux, 
qu'employèrent  surtout  avec  le  plus  grand  succès  Melloni,  MM.  de  la  Pro- 
vostaye  et  P.  Desains,  les  phénomènes  déjà  connus  ont  été  étudiés  avec 
une  plus  grande  précision,  et  d'autres  phénomènes  sont  apparus,  que  les 
thermomètres  anciens  auraient  été  impuissants  à  dévoiler. 

498.  Expértences  de  Bnmford.  — Rumford  eut  l'idée  de  montrer,  par 
une  expérience  directe,  que  la  chaleur  peut  se  transmettre  à  travers  le 
vide.  A  cet  effet  il  construisit  un  baromètre  AB  {fig,  200),  avec  un  ballon 
qui  avait  un  col  étroit  d'environ  i  mètre  de  longueur.  Au  centre  du  ballon 
se  trouvait  le  réservoir  d'un  thermomètre,  dont  la  tige  était  soudée  à  la 
paroi  qu'elle  traversait.  Avec  la  flamme  du  chalumeau,  le  col  fut  chauffé 
en  C,  au-dessus  du  mercure  ;  le  verre  se  ramollit,  et  le  ballon  vide  et 
fermé  put  ôtre  alors  séparé  du  tube  par  l'expérimentateur.  L'appareil 
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FIg.  ÎOl. 


FIg.  200. 


ainsi  préparé  fut  plongé  dans  de  l'eau  bouillante  (/î;.  201)  ;  Rumford  vit 

que  le  thermomètre  s'échauffait  immédiatement.  L'expérience  a  réussi 
tout  aussi  bien  avec  le  thermomètre 
suspendu  dans  le  ballon  par  un  sim- 
ple fil  de  soie  :  on  ne  peut  donc  pas 
objecter  que  la  chaleur  se  serait  trans- 
mise par  l'intermédiaire  de  la  sou- 
dure. La  chaleur  est  venue  au  thermo- 
mètre en  traversant  un  espace  vide. 

499.  PropayaUom. — Dans  un  même 
milieu  la  chaleur  se  propage  en  ligne 
droite. 

Cette  loi  se  démontre,  en  interpo- 
sant, entre  un  thermomètre  et  le  foyer 
qui  réchauffe,  un  écran  métallique  ou 
tout  autre  corps,  qui  ne  se  laisse  pas 
traverser  par  la  chaleur.  Toutes  les 
fds  que  l'écran  employé  se  trouve  sur 
la  direction  de  la  ligne  droite,  qui  va 
du  foyer  au  thermomètre^  la  chaleur 
de  la  source  est  interceptée.  Donc  la 
chaleur  dans  sa  marche  ne  suit,  ni  une  ligne  brisée  ni  une  ligne  courbe  : 
elle  se  meut  en  ligne  droite. 

SHX).  BAyom  de  ebaieur.  —  On  appelle  rayon  de  chaleur  la  ligne  droite 
suivant  laquelle  la  chaleur  se  propage. 

30i.  Vitesse  de  propair<^^ioii.  —  La  chaleur  se  transporte  d'un  point 
à  un  autre,  avec  une  vitesse  d'environ  308  000  kilomèti*es  ou  77  000  lieues 
par  seconde.  Cette  assertion  se  trouve  justifiée  par  cette  observation  bien 
ancienne  que  le  soleil  fait  immédiatement  sentir  sa  chaleur,  dès  qu'il  se 
découvre  et  que  sa  lumière  vient  à  briller.  Or  on  démontre  en  optique 
que  la  lumière  se  propage  avec  la  vitesse  que  nous  venons  de  dire  et  on 
admet  par  analogie  que  la  chaleur  se  meut  avec  la  même  vitesse. 

502.  Intensité.  —  Si  d'un  point  P  comme  centre,  on  décrit  une  sphère 
d'un  rayon  R,  la  surface  de  cette  sphère  sera  4  i:  R*.  Imaginons  qu'au 
point  P  soit  placé  une  source  d'où  émane,  à  chaque  unité  de  temps,  une 
quantité  Q  de  chaleur,  cette  chaleur  Q  arrivera  sur  la  surface  4  it  R*  et  l'u- 
nité de  surface  située  à  la  distance  R  en  recevra  une  quantité  :  q  =  7     py 

Si,  dans  cette  formule,  la  valeur  de  R  devient  double,  R^  se  trouve  qua- 
draplé,  et  par  suite  q  devient  4  fois  plus  petit.  Ce  qui  donne  cette  loi  : 
les  quantités  de  chaleur,  reçues  par  une  même  surface,  sont  en  raison 
inverse  des  carrés  des  distances. 
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La  démonstration  qui  précède  est  théorique;  elle  ne  suffit  pas  :  il  faut 
que  Texpérience  justifie  le  raisonnement  qui  vient  d'être  fait.  Nous  au- 
rons recours,  dans  ce  but,  à  la  méthode  expérimentale  (512),  maïs  avant 
tout,  il  est  indispensable  de  décrire  l'appareil  qui  sert  aujourd'hui  pour 
toutes  les  expériences  relatives  à  la  chaleur  rayonnante,  nous  voulons 
parler  de  l'appareil  de  Melloni. 
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503.  Vberm«mètre  dUTérentlel  de  Moblll  et  de  HeUeMl.  —  Cet  in- 
strument qui  n'est,  au  fond,  qu'un  thermomètre  différentiel,  se  compose 
de  deux  parties  :  l'une  que  l'on  appelle  pile  thermo- 
électrique,  l'autre  qui  est  le  galvanomètre. 

Pile  ihermo-éleclriqw,  —  La  pile  {fig.  202)  est 
formée  par  une  série  de  barreaux  d'antimoine  et  de 
bismuth  soudés  les  uns  à  la  suite  des  autres;  chaque 
barreau  B  de  bismuth  et  A  d'antimoine,  est  parallèle 
au  barreau  précédent  et  placé  tout  près  de  lui,  mais 
sans  le  toucher  :  il  n'y  a  de  contact  qu'aux  soudures. 
L'ensemble  est  disposé  de  façon  que  les  soudures  de 
rang  impair  i ,  3,  5,  7  se  trouvent  d'un  côté  et  les  sou- 
dures paires  de  l'autre.  La  ligure  202  est  une  figure  théorique  qui  repré- 
sente cette  disposition.  La  figure  203  est  le  modèle  de  la  pile  elle-même. 
Les  couples  bismuth  et  antimoine  forment,  par  leur  ensemble,  un  prisme 
à  base  carrée  logé  dans  un  étui  de  laiton  armé  de  tuyaux  de  môme  métal 
qui  ne  laissent  arriver  la  chaleur  que  dans  une  direction  déterminée. 

Galvanomètre.  —  A  chacun  des  barreaux  extrêmes  (fig.  202)  on  attache 
l'une  des  extrémités  d'un  fil  de  cuivre  qui  s'enroule  sur  un  cadre  de  bois. 

Au  milieu  du  cadre  se  trouve  une 
aiguille  aimantée  horizontale  mo- 
bile sur  un  pivot  vertical,  qui  la 
soutient  en  son  milieu.  Le  cadre 
est  dans  le  plan  vertical,  qui  con- 
lient  l'aiguille  ou  dans  un  plan 
parallèle  voisin.  Cet  ensemble, 
formé  par  l'aiguille  et  par  le  fil 
enroulé  {fig.  202),  constitue  le 
galvanomètre  G. 
Expérience,  —  Dans  ces  condi- 
tions, si  l'on  chauffe  les  soudures  de  rang  pair,  un  courant  électrique  se 
développe ,  circule  à  travers  le  fil  et  l'aiguille  aimantée  dévie  ;  si  l'on 
chauffe  les  soudures  de  rang  impair,  un  courant  inverse  a  lieu  et  l'aiguille 
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dévie  en  sens  contraire;  quand  on  chauffe  à  la  fois  et  également  les  sou- 
dores  paires  et  les  soudures  impairesi  J'aiguille  reste  immobile. 

Galvanomètre  de  Nobilù  •»  Mais  si  le  galvanomètre  était  simplement 
constitué,  comme  nous  venons  de  le  dire,  Taiguille  ne  se  mettrait  en 
mouvement  que  pour  des  différences  de  température  assez  considérables. 
Afin  de  donner  plus  de  sensibilité  à  Tappareil,  Schweigger  enroule  le  fil 
de  cuivre,  non  pas  une  seule  fois  sur  le  cadre  comme  nous  l'avons  indiqué, 
mais  il  lui  fait  faire  un  grand  nombre  de  tours;  alors  il  faut  que  ce  fil  soit 
recouvert  de  soie  pour  que  les  tours  successifs  ne  viennent  pas  en  contact 
métallique  Tun  avec  l'autre.  De  plus,  Nobili  introduisit  un  perfectionne- 
ment qui  contribua  plus  que  tout  autre  à  augmenter  la 
sensibilité  de  l'appareil.  L'aiguille  unique  fut  remplacée 
{fig.  204)  par  un  système  de  deux  aiguilles  NS  et  S'N'  v^>^ 
placées  l'une  à  l'intérieur,  l'autre  à  l'extérieur  du  cadre,  ^^^ii 
Ces  deux  aiguilles,  presque  identiques,  sont  fixées  à  un 
même  axe  vertical,  rigide  et  soutenu  par  Un  fil  de  cocon  * 

très-fin  F.  Ce  système)  constitué  de  telle  hçon  que  le  pôle 
oord  N  de  l'une  des  aiguilles  se  trouve  du  môme  côté  que  le  pôle  sud  S 
de  l'autre,  dévie  même  sous  Tinfluence  de  courants  très-faibles,  qui  cir- 
culent dans  le  fil  contourné  un  grand  nombre  de  fois  autour  du  cadre. 

504.  «Mislbillté.  *—  L'appareil  de  Nobili  et  de  Melloni  est  donc,  on  le 
îoit,  un  thermomètre  différentiel^  puisqu'il  accuse  et  permet  de  mesurer 
(jx>as  le  montrerons  bientôt)  la  différence  de  température  des  soudures 
correspondant  aux  deux  faces  de  la  pile.  Sa  sensibilité  est  si  grande, 
qu'il  n'est  pas  rare  de  trouver  des  instruments,  tels  que  si  une  bougie  est 
placée  à  I  mètre  d'un  côté  de  la  pile,  elle  fait  de  suite  dévier  les  aiguilles 
d'un  angle  de  I5^  Sous  l'action  de  sources  notablement  plus  énergiques, 
le  thermomètre  de  Leslie  ne  donnerait  aucune  indication. 

505.  Appareil  de  MelloBi.  —  L'instrument  destiné  à  mesurer  avec 
précision  les  moindres  différences  de  température  entre  les  deux  faces 
de  la  pile  était  découvert;  il  s'agissait  dès  lors  d'imaginer  un  appareil 
simple,  d'un  maniement  facile,  qui  permit  de  tirer  parti  de  la  sensibilité 
de  cet  instrument  pour  l'étude  des  propriétés  de  la  chaleur  rayonnante. 
Ce  fut  Melloni  qui  se  chargea  de  ce  soin. 

n  Êillait,  en  premier  lieu,  que  l'opérateur  pût  faire  intervenir  à  volonté, 
dans  ses  expériences,  des  faisceaux  calorifiques  de  températures  très-di* 
îerses.  Les  sources  principales  employées  dans  ce  but  par  Melloni  sont  : 
iMe  cube  de  Leslie  C  (fig.  207),  vase  de  forme  cubique  rempli  d'eau,  que 
l'on  maintient  à  une  température  invariable,  celle  de  l'ébullition,  et  dont 
les  (aces  latérales  sont  constituées  par  des  lames  recouvertes  de  sub- 
stances différentes,  le  noir  de  fumée,  la  céruse,  etc.;  S"*  une  lampe  de 
Locatelli  S  (fig.  215),  lampe  à  mèche  prismatique,  sans  cheminée,  ali- 
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mentée  par  l'huile  d'olives,  et  dont  la  flamme  peut  conserver  pendant 
longtemps  une  température  constante  ;  3**  un  fil  de  platine  maintenu  au 
rouge  par  la  vapeur  d'alcool  qui  l'entoure, 
ou  lampe  sans  flamme  (Jig,  205)  ;  4""  une  lame 
de  cuivre  {fig,  206)  chauffée  à  400*  envi- 
ron ;  enfin,  5**  un  faisceau  délié  de  chaleur 
solaire. 

Il  fallait,  en  second  lieu,  pouvoir  faire  agir 
commodément  les  faisceaux  émis  par  ces  di- 
verses sources  sur  Tune  ou  l'au  tredes  deux 
faces  de  la  pile.  Dans  ce  but  la  pile  P  {fig,  207), 
élevée  sur  un  pied,  peut  être  placée  à  une  hauteur  convenable  pour 
que  son  axe  se  confonde  avec  la  direction  des  rayons  calorifiques  des- 


Fig.  205. 


Fig.  206. 


Fig.  207. 

Unes  à  réchauffer.  Des  écrans  E,E''  formés  par  de  doubles  lames  métal- 
liques, garantissent  chaque  côté  de  la  pile  contre  tout  rayonnement 
latéral.  Enfin  un  écran  Ë'  est  percé  d'une  ouverture  qui  limite  le 
faisceau  de  chaleur  qui  se  rend  à  la  pile.  On  peut,  au  moyen  d'un  dia- 
phragme, rétrécir  plus  ou  moins  ce  faisceau,  selon  que  l'expérience 
l'exige.  Le  pied  de  chacune  de  ces  pièces  embrasse,  à  sa  partie  inférieure, 
une  règle  divisée  LU  le  long  de  laquelle  il  peut  se  déplacer. 

Pour  faire uneexpérience,onabaisseréci;:anEquiestmobileautourd'une 
charnière;  la  chaleur  de  la  source  passe  et  l'aiguille  du  galvanomètre  dévie. 

506.  csradaatioB.  —  Mais,  avant  d'expérimenter,  il  faut  connaître  k 
quelles  intensités  du  flux  calorifique  correspondent  les  diverses  déviations 
de  l'aiguille  du  galvanomètre. 
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Dans  ce  bot,  on  emploie  deux  sources  de  chaleur  de  petite  étendue  A 
et  B  d'intensité  constante  et  on  les  place  du  môme  côté  de  la  pile,  toutes 
les  deux  presque  sur  Taxe,  mais  Tune  un  peu  à  droite,  l'autre  un  peu  à 
gauche.  On  cache  A,  la  source  B  agit  seule  :  on  note  la  déviation  pro- 
doite,  s(»t  5^  par  exemple  ;  on  fait  agir  la  source  A  toute  seule  à  son  tour, 
et  on  réloigne  ou  op  l'approche  jusqu'à  ce  qu'elle  produise  la  même 
déviation  de  3**.  Il  est  bien  clair  que,  si  ces  deux  sources  viennent  à  agir 
simultanément,  la  quantité  de  chaleur  reçue  par  la  pile  sera  double  de  ce 
qu'elle  était  dans  chacune  des  expériences  précédentes;  or,  on  trouve 
justement  que  la  déviation  est  deux  fois  plus  grande,  c'est-à-dire  de  10*. 
La  même  proportionnaKté  se  manifeste,  pourvu  qu'on  ne  dépasse  pas  une 
déviation  de  aO'.  Par  conséquent,  nous  pouvons  dire  que,  si  l'on  prend, 
pour  unité,  la  quantité  de  chaleur  qui,  reçue  sur  une  face  de  la  pile,  fait 
dévier  l'aiguille  de  i**,  une  quantité  de  chaleur  double  produira  une  dé- 
viation de  2*,  une  quantité  triple  amènera  une  déviation  de  3*;  en  d'autres 
termes,  la  déviation,  tant  qu'elle  ne  dépasse  pas  W,  est  proportionnelle 
à  la  quantité  de  chaleur  reçue.  Généralement,  les  physiciens  essayent  de 
ne  pas  dépasser  cette  limite  dans  leurs  expériences.  Quand  on  est  obligé 
d'aller  au  delà,  il  faut  déterminer,  à  l'avance,  par  des  essais  directs,  quelles 
sont  les*^  quantités  de  chaleur,  qui  correspondent  à  des  déviations  plus 
grandes  que  20*,  et  en  déduire  des  tables  qui  permettent  à  l'expérimen- 
tateur de  connaître  l'intensité  calorifique  correspondante  à  une  déviation 
quelconque  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  Veut-on,  pour  la  construction 
de  ces  tables,  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  se  rapporte  à  30*,  on 
&it  agir  les  deux  sources  simultanément  jusqu'à  ce  que  cette  déviation 
de  30*  soit  obtenue;  puis  on  cache  successivement  chacune  d'elles. 
On  obtient  alors  une  déviation,  par  exemple  de  16*,  quand  la  première 
agit  seule  et  de  47*  quand  la  seconde  agit  seule.  D'où  l'on  conclut  qu'une 
déviation  de  30*  correspond  à  une  quantité  de  chaleur  de  16  -|- 17,  c'est- 
à-dire  à  33. 

507.  Bniplol  de  l'appareU  po«r  U  Térlflcatlon  de  1»  loi  BnlTant  la- 
««elle  varie  VimtmumUê  de  la  ehalenr  aTec  la  distance»  —  Une  des 
premières  applications  que  l'on  peut  faire  de  l'appareil  que  nous  venons 
de  décrire,  c'est  de  vérifier,  à  propos  de  la  chaleur,  celte  loi  fondamentale 
que  nous  retrouvons  si  souvent  dans  la  nature  :  la  loi  de  la  raison  inverse 
du  carré  des  distances^  dont  il  a  été  déjà  question  (502).  Devant  la  pile 
P  {fig.  Wl)  et  à  une  distance  connue,  on  place  une  lampe  de  Locatelli  : 
on  supprime  entièrement  l'écran  E'  afin  que,  dans  les  différentes  expé- 
riences, l'une  des  faces  de  la  pile  reçoive  librement  la  chaleur  qui  émane 
de  la  source.  Tout  étant  disposé,  on  abaisse  l'écran  E,  l'aiguille  du  galva- 
nomètre dévie  de  12*  par  exemple.  On  dispose  une  seconde  expérience 
dans  laquelle  la  source  se  trouve  à  une  distance  double  de  la  face  consi- 
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aérée  de  la  pile  et  Ton  observe  que  la  déviation  de  l'aiguille  n'est  plus  que 
de  d"*,  c'est-à-dire  4  fois  plus  petite.  En  somme^  on  établit,  en  multipliant 
les  essais,  que  l'effet  calorifique  produit  par  une  source  d'intensité  con* 
«tante  sur  l'une  des  faces  de  la  pile,  varie  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  qui  les  sépare^ 

AtVtStOK    DU    dtoJBT 

^OS,  Maintenant  que  nous  avons  une  connaissance  exacte  àe  l'appareil 
le  plus  délicat  qui  ait  été  employé  Jusqu'ici  dans  l'étude  de  la  chaleur 
rayonnante^  nous  pouvons  aborder  franchement  notre  sujet  et  donner  une 
idée  nette  des  curieux  résultats  qui  ont  été  obtenus  par  sou  emploi.  Mais, 
avant  de  commencer  cet  exposé,  il  est  bon  d'indiquer  quelles  sont  les 
études  partielles  qui  composeront  l'ensemble  de  ce  chapitre.  Pour  com- 
prendre la  nécessité  de  chacune  de  ces  études,  il  suffit  de  considérer  la 
chaleur  rayonnante  dans  sa  marche  progressive  depuis  la  source  d'où  elle 
provient  jusqu'au  corps  <|u'elle  vient  frapper. 

La  chaleur  émane  de  la  source  ;  quelles  sont  les  circonstaoceis  qui  in- 
fluent sur  la  quantité  de  chaleur  émise  ?  Tel  est  l'un  des  éléments  de  la 
question  que  nous  devons  étudier  sous  le  nom  d'Émission^ 

La  chaleur  émise  se  propage  et  peut,  en  se  propageant,  traverser  oer^^ 
taities  substances  interposées  sur  son  passage  comme  la  lumière  traverse 
le  verre;  il  y  aura  donc  à  s'occuper  des  phénomènes  de  Trenêmiâêion 
à  travers  les  diff^érents  milieux;  phénomènes  importants,  car  c'est  par 
eux  qu'on  a  été  conduit  d'abord  à  reconnaître  qu'il  existait  plusieurs 
esf^èces  de  chaleur. 

De  plus,  quand  elle  frappe  un  corps,  la  chaleur  est  en  partie  réfléchie, 
comme  la  lumière,  vers  le  côté  de  l'espace  d'où  elle  vient.  La  réflexion  se 
fait  suivant  des  lois  géométriques  très-simples,  ou  bien  elle  a  lieu  en  tous 
sens;  de  là  deux  études  différentes  à  poursuivre  :  V  Réflexion  régtUière; 
^  Diffusion. 

Enfin  la  chaleur  est  absorbée,  en  quantité  plus  ou  moins  considérable, 
par  le  corps  qu'elle  frappe  ;  de  là  une  question  nouvelle  à  examiner  : 
VAàsorption, 

509.  Tels  sont  les  divers  sujets  d'étude  qui  s'offrent  à  nous,  leur  dé- 
veloppement sera  suivi  de  conséquences  théoriques  et  pratiques  qui  ont 
une  grande  importance.  Toutefois  nous  ne  nous  astreindrons  pas  à  suivre, 
dans  ce  chapitre,  pour  l'étude  des  phénomènes  qui  se  rapportent  à  la 
chaleur  rayonnante  l'ordre  même  que  nous  venons  de  marquer,  quoique 
cet  ordre  se  présente  naturellement  à  l'esprit.  Il  est  plus  avantageux,  pour 
faciliter  l'intelligence  bien  complète  des  faits,  de  traiter  d'abord  de  la 
transmission  de  la  chaleur  dans  les  différents  milieux,  parce  que  nous 
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seroQs  lûnsi  conduits  à  reconnaître,  dès  le  début,  la  complexité  des 
rayonnements  calorifiques  et  qu'il  sera  dès  lors  possible,  dans  nos  ex-> 
périences,  de  démêler  la  part  d'influence  qui  tient  à  Tespèce  de  chaleur 
employée^ 

TSÂlfSUISSION  DE  LA  CHALEUB.  —  DIVEBSBS    ESPÈCES   DE  CHALEUB 

• 

510.  VraBspareBce  des  corps  po«r  1»  ehalear.  —  L'air,  Teau  et  la 
glace  se  laissent  traverser  par  la  chaleur;  il  en  est  ainsi  d'un  assez  grand 
nombre  de  corps  gazeus,  liquides  ou  solides  :  Prévost,  de  Genève,  et  de 
Laroche  l'ont  démontré  par  de  nombreuses  expériences.  Pour  en  citer 
anç  seule,  mais  qui  ne  laisse  aucun  doute  dans  l'esprit,  il  suffit  de  dire 
qu'une  lentille  de  glace,  exposée  au  soleil,  concentre  la  chaleur  à  so» 
foyer,  si  bien  que  l'amadou,  le  bois  peuvent  s'enflammer,  comme  si  on  se 
servait  d'une  lentille  de  verre.  La  glace,  qui  a  laissé  passer  une  si  forte 
proportion  de  chaleur,  n'a  pas  pu  cependant  dépasser  (V  ;  la  ehaleur  qu'elle 
a  absorbée  n'a  servi  qu'à  déterminer  un  commencement  de  fusion  à  sa 
surface.  Les  substances  qui  se  laissent  ainsi  traverser  par  la  chaleur  sont 
dites  diathermanes.  Celles  qui  ne  possèdent  pas  cette  propriété  sont  ap- 
pelées athermanes. 

511.  iMvenes  MpècM  de  ch»ie«r*  —  Toute  chaleur,  quelle  que  soit 
son  origine,  ne  traverse  pas  également  une  môme  substance.  Une  lame 
de  verre  n'empêche  pas  la  chaleur  solaire  d'arriver  abondamment  à  un 
observateur  placé  derrière  cette  lame  ;  tandis  que,  placée  devant  une 
source  de  basse  température,  un  poêle  allumé,  par  exemple,  elle  inter- 
cepte presque  complètement  la  chaleur  qui  passait  avant  son  interpo- 
sition. N'est-il  pas  naturel  de  conclure  de  ces  expériences  que  la  chaleur 
envoyée  par  le  soleil  n'est  pas  identique  à  celle  qu'émet  une  surface  mé- 
tallique ehaolKe  |l  260  eu  300  degrés  ?  De  Laroche  avait,  dès  Tannée  1 8i  4, 
fait  d'exoeUeates  expériences  sur  ce  sujet;  mais  l'appareil  de  Melloni  a 
permis  de  pousser  plus  loin  l'élude  commencée. 

512.  Baq^viemeeedeHellaBl.  -^  Voici  la  méthode  de  Melloni  :  L'ap- 
pareil disposé,  comme  le  représente  la  figure  907,  on 
abaisse  l'écran  B  ;  la  source  agît  alors  directement.  On 
noie  la  déviation  de  Paiguille,  soit  15^.  On  interpose  une 
lame  diathermane  L  (fig.  206),  une  lame  de  verre,  de  cristal 
de  roche,  d'alun,  ou  toute  autre,  que  Ton  place  derrière  E', 
en  ixant  en  S  (Jig.  207)  le  pied  qui  porte  la  plaque.  On 
note  la  nouvelle  déviation  :  elle  n'est  plus  que  de  5*^  par 
eiemple.  On  en  conclut  que^par  l'interpasition  de  la  lame  les       ^^' 

-  ou  les  0,33  de  la  chaleur  incidente  ont  été  transmis.  Cette  conclusion 
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toutefois  D'est  exacte  que  si  la  iame  qui  est  exposée  au  rayonnement  ne 
s'échauffe  que  trés-peu,  assez  peu  pour  que  son  action  soit  nulle  sur  la 
pile.  La  sensibilité  de  l'appareil  qui  permet  de  placer  la  source  à  une 
grande  distance  de  la  pile,  et  par  suite  de  la  lame  est  très-avantageuse  à  ce 
point  de  vue.  On  constate  d'ailleurs  que  réchauffement  de  cette  lame  est 
négligeable,  en  s'assurant  que  la  déviation  ne  change  pas,  quelle  que  soit 
la  durée  de  l'expérience.  Le  tableau  suivant  est  emprunté  au  mémoire  de 
Melloni  : 


CHALEUR    TRANSMISE   A    TRAVERS    DES  LAMES    TOtTTES    d'UNE    MÊME    6pAISSE0R 

ÉGALE   A   2»»,6 
(U  chaleur  incidente  étant  prise  poor  anité) . 


NATURE 

LA    SUBSTANCE. 


Sel  gemme 

Fluorine 

Spath  d'Islande 

Verre  (suivant  les  espèces) 

Cristal  de  roche 

Eau 

Alun , 

Glace 


NATURE  DE  LA  SOURCE  DE  CHALEUR. 


LAMPE 

DB  LOCATILLl. 


0,92 

ft,72 

0,39 

0,39  à  0,66 

0,88 

0,t3 

0,9 

0,6 


PLATINE 
IHCARDISCINT. 


0,92 

0.69 
0,28 

0,28 
0,02 
0,02 
0,005 


CUIVRE  A   400o. 


0,92 
0,33 


0,08 
0 
0 
0 


Ce  tableau  montre  à  la  fois,  et  Tinfluence  de  la  source  sur  la  transmis- 
sion de  la  chaleur  à.  travers  une  môme  substance  et  l'action  inégaie 
qu'exercent  les  substances  employées  sur  une  môme  espèce  de  chaleur. 

513.  OTraimalMloB  à  traVen  le  sel  ir«nme.  —Mais,  parmi  les  divers 
corps  sur  lesquels  on  a  expérimenté,  il  en  est  un  qui  présente  une  par- 
ticularité des  plus  importantes,  c'est  le  sel  gemme,  le  sel  de  mine.  La 
quantité  de  chaleur  qu'il  transmet  est  toujours  à  peu  près  la  môme, 
quelle  que  soit  la  nature  de  la  source,  et  quelle  que  soit  l'épaisseur  de 
la  lame.  II  laisse  passer  dans  tous  les  cas,  les  0,92  de  la  chaleur  qui 
se  présente.  MM.  de  La  Provoslaye  et  P.  Desains  ont  montré  que  ce  ré- 
sultat n'était  pas  absolument  exact,  comme  l'avait  dit  Melloni,  mais  il 
l'est  à  très-peu  près. 

514.  RéfraeUoB  deiachalear.  -^  Non-seulement  il  y  a  diverses  es- 
pèces de  chaleur,  comme  de  Laroche  l'avait  déjà  montré,  mais  encore 
chaque  source  de  chaleur  n'est  pas  homogène  ;  elle  envoie  des  rayons 
de  diverses  espèces.  Une  expérience,  calquée  sur  celle  que  Newton  avait 
faite  pour  séparer  les  couleurs  de  la  lumière  solaire,  sert  à  le  démontrer 
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Fig.  200. 


Fig.  210. 


Irès-nettement  (Optique,  chap.  V).  Sur  le  trajet  de  la  chaleur  envoyée  par 
une  source,  Melioni,  à  l'imilation  d'Herschell,  place  un  prisme  réfringent 
{fig.  209),  mais  un  prisme  de  sel  gemme  0,  tandis  qu'Herschell,  ignorant 
la  propriété  de  cette  dernière  substance,  de  se  laisser  traverser  à  peu 
près  également  par  toute  espèce  de  chaleur,  avait  employé  un  prisme 
de  verre.  Ce  prisme  est  posé  sur  un  plateau  (fig.  210),  la  chaleur  le  tra- 
verse en  changeant  de  direction  ;  elle  se  réfracte,  comme  on  dit,  et  à  sa 
sortie  du  prisme  elle  est  reçue  sur  une  pile  F  très-étroite.  Une  règle  addi- 
tionnelle porte  la  pile,  et  cette  règle  est  mobile  autour  d'un  axe  vertical, 
qui  passe  par  le 
centre  du  pla- 
teau. La  pile, 
placée  dans  di- 
verses positions 
analogues  à 
celle  qu'elle  oc- 
cupe en  P,  re- 
çoit chaque  fois 
une  portion  seu- 
lement du  faisceau  de  chaleur,  qui  s'étale  en  émei^eant  du  prisme.  On 
mesure  alors,  par  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre,  l'intensité 
du  flux  calorifique  dans  chacune  des  régions  du  faisceau  transmis. 

Si  la  source  de  chaleur  est  en  môme  temps  lumineuse,  comme  dans 
une  lampe  de  Locatelli,  ou  bien  si  elle  est  constituée  par  un  rayon  de 
soleil,  on  peut  recevoir,  sur  un  écran  blanc  placé  à  quelque  distance  du 
prisme,  le  spectre  solaire^  qui  a  été  obtenu  par  Newton,  au  moyen  d'un 
procédé  analogue.  Les  couleurs  y  sont  distribuées  dans  l'ordre  suivant 
en  pariant  de  la  base  du  prisme  :  violet,  indigo,  bleu,  vert,  jaune,  orangé, 
rouge.  La  pile  placée  successivement  dans  chacune  d'elles,  indique  une 
température  peu  élevée  dans  le  violet,  et  de  plus  en  plus  élevée  à  mesure 
que  l'on  approche  du  rouge.  Au  delà  du  rouge,  là  où  aucune  lumière 
n'apparaît,  l'élévation  de  température  est  encore  plus  considérable.  Puis 
cet  excès  décroît,  et  à  une  distance  du  rouge  assez  grande  il  est  nul. 

515.  La  chaleur  qui  se  manifeste  dans  les  parties  lumineuses  est  appe- 
lée chaleur  lumineuse,  celle  dont  on  constate  la  présence  dans  ks  parties 
obscures  est  dite  chaleur  obscure.  L'expérience,  qui  vient  d'être  faite, 
montre  que  la  chaleur  solaire  contient  des  rayons  obscurs  aussi  bien  que 
des  rayons  lumineux.  Ces  rayons  se  distinguent  les  uns  des  autres,  non- 
seulement  par  cette  circonstance  que  les  seconds  impressionnent  la 
rétine,  tandis  que  les  premiers  sont  sans  action  sur  elle,  mais  encore  par 
cetta  propriété  de  se  réfracter  inégalement  en  traversant  une  môme  sub- 
stance. La  môme  expérience  montre  encore  qu'il  existe  un  grand  nombre 


296  CHALEUR. 

d'espèces  de  chaleur  lumineuse  et  un  grand  nombre  d'espèces  de  chaleur 
obscure.  Enfin»  un  môme  corps  émet  des  espèces  de  chaleur  d'autant  plus 
nombreuses  que  sa  température  est  plus  élevée  :  on  le  reconnaît  par  une 
méthode  identique  à  la  précédente. 

916.  TnuitwlMlm  de«  iIlTeraea  Mpèe««  d«  «lialeiii».  —  Les  rayons 
de  chaleur  qui  se  réfractent  inégalement  dans  le  prisme  de  sel  genune 
qui  les  distinguent  les  uns  des  autres»  possèdent  encore  d'autres  pro- 
priétés, La  chaleur  obscure  traverse  presque  complètement  une  lame  de 
se(  gemme  enfumée,  tandis  qu'elle  est  totalement  arrêtée  par  une  lame 
d'alun.  Inversement,  la  chaleur  lumineuse  traverse  abondamment  une  lame 
d'alun,  tandis  qu'elle  est  arrêtée  par  la  plaque  de  sel  gemme  enfumée. 

517.  €oBsé4iiieBee. .—  La  chaleur  solaire  passe  en  grande  quantité  à 
travers  une  lame  de  sel  gemme  enfumée  et  elle  traverse  avec  la  même 
facilité  une  lame  de  verre  ;  mais  un  résultat  curieux,  c'est  qu'elle  est 
interceptée  par  un  assemblage  formé  de  ces  deux  lames.  Ce  résultat 
s'explique  facilement,  en  partant  des  notions  précédentes.  Le  verre 
et  le  sel  gemme  pris  isolément  laissent  passer  chacun  une  espèce 
de  chaleur.  Seulement  le  premier  ne  se  laisse  traverser  que  par  la 
chaleur  lumineuse,  l'autre  que  par  la  chaleur  obscure;  le  milieu  dia^t 
thermane  qu'ils  constituent  par  leur  réunion  ne  peut  donc  livrer  pas^ 
sage  ni  à  l'une  ni  à  l'autre  de  ces  deux  espèces  de  chaleur. 

518.  Antre  résultat.  —  Une  lame  de  verre  de  \  millimètre  d'épais^ 
seur  laisse  passer  la  moitié  de  la  chaleur  qui  vient  du  platine  incandes- 
cent; sur  100  rayons  incidents  il  en  passe  50,  Si,  derrière  cette  première 
lame,  on  en  place  une  autre  toute  pareille,  et- qu'on  s'arrange  de  telle 
manière  que  la  chaleur  incidente  sur  cette  seconde  lame  ait  encore  une 
intensité  égale  à  100,  on  trouve  que  le  faisceau  transmis  a  une  intensité 
bien  supérieure  à  50.  Pourquoi,  dans  ces  deux  cas,  le  verre  iniercepte^l-il 
si  inégalement  la  choeur?  C'est  que  la  chaleur,  qui  s'est  présentée  d'abord 
devant  la  première  lame  était  composée  de  deux  parties  :  une>  qui  était 
apte  à  traverser  le  verre  et  qui  l'a  traversée,  et  l'autre  qui  a  été  inter-* 
ceptée  par  ce  même  verre;  tandis  que  la  seconde  lame  n'a  reçu  que  la 
chaleur  qui  était  devenue  riche  en  rayons  abondamment  transmissibles  à 
travers  le  verre. 

519.  ABAloyie  de  la  ehalenr  nq^annaMte  «t  de  la  lamlère*  "^  Ces 
expériences,  il  faut  bien  le  comprendre  dès  à  présent,  sont  tout  à  fait 
les  analogues  d'autres  expériences  qu'il  est  facile  de  répéter  avec  la  lu^ 
mière  et  que  nous  n'hésitons  pas  à  mentionner  ici,  bien  que  l'optique 
n'ait  pas  été  traitée  dans  les  chapitres  qui  précèdent.  Que  l'on  place 
devant  les  yeux  une  lame  de  verre  fortement  colorée,  en  rouge  par 
exemple,  et  que  l'on  regarde  le  spectacle  offert  par  les  objets  extérieurs  ; 
on  reconnaît  de  suite  que  les  diverses  espèces  de  rayons  de  lumière  ne 
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tra?ersent  pas  également  la  lame.  L^s  objets  rouges  se  voient  avec  un 
édat  presque  aussi  vif  que  si  la  lame  de  verre  n'était  pas  interposée;  les 
autres  objets  s'obscurcissent;  quelques-uns  même,  tels  que  les  feuille^ 
des  arbres,  paraissent  noirs  ou  presque  noirs.  Si  Ton  substitue  au  verre 
rouge  un  verre  coloré  en  vert  foncé,  les  phénoipènes  seront  autres  : 
le  rouge  s'obscurcit,  le  vert  parait  éclatait  de  lumière.  Enfin  que  l'on 
superpose  ces  deux  lames  et  qu'où  place  le  système  qu'elles  forment  sur 
le  trajet  des  rayons  lumineu](;  on  constatera,  si  elles  sont  couvenablement 
choisies,  qu'aucun  objet  extérieur  n'est  {dus  visible^  Ainsi  leur  ensemble 
ne  laisse  pas  passer  de  lumière,  tandis  que  chacune  d'elles  séparéipent 
en  eût  laissé  traverser  une  quantité  coi^idérable.  Un  objet  blanc,  in- 
visible à  travers  les  deux  lames  réunies,  eût  été  tirés-facile  h  apercevoir 
soit  à  travers  l'une,  soit  à  travers  Taatre, 

Ces  analogies,  que  de  Laroche  avait  aperçues  et  que  Melloui  a  fait 
ressortir  par  un  grand  nombre  d'expériences,  ont  appelé  l'attention  des 
physiciens  sureesv^t,  et  les  oat  eooduits  k  rechercher,  si  tous  les  phéno- 
mènes relatife  à  la  tuiDièrea¥ai«al  lem^e  analûfiies  dans  la  chaleur  rayon- 
nante ;  on  peut  affirmer  aujourd'hui  que  h  porreapaiidauoe  dea  deux 
ordres  de  faits  s'est  soutenue  sans  aucune  exception.  Nous  ne  tarderons  pas 
à  développer  cette  vérité  importante. 

ÉMISSION.   —  POUVOIRS    ÉMISSIFS 

5^  iiiMiatiom«  *^  Les  différentes  substanceSi  portées  à  la  mén).e  t^m-^ 
pérature  et  placées  dans  des  circpnstauces  absolument  identiques,  uq 
rayonnent  pas  des  quantités  égales  de  chaleur.  Il  est  aisé  de  s'en  con- 
Taincre  :  un  vase  d'argent  poli  qui  est  entretenu  plein  d'eau  bouillante 
n'envoie  pas  une  grande  quantité  de  chaleur  à  la  main  placée  à  quelques 
centimètres  de  distance  ;  tandis  que,  dans  des  conditions  semblables,  le 
même  vase,  quand  il  est  recouvert  de  noir  de  fumée,  émet  une  quantité 
de  chaleur  beaucoup  plus  abondante. 

On  compare  les  quantités  de  chaleur  rayonnées  par  différentes  substances 
à  c^la  que  rayonne  une  suàstance  déterminée^  qui  se  trouve  portée  à  la  même 
température  et  qui  est  d'ailleurs  placée  dam  des  conditions  identiques  :  on  ap-* 
pelle  pa^voir$  émissifs  ou  pouvoirs  raytmnants  les  rapports  ainsi  obtenus^ 

Leslie  avait  choisi,  pour  unité,  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fun^ée,  et 
ce  terme  de  comparaison  a  été  conservé  par  les  physiciens. 

521.  Po«Toln  émiMlfs.  — La  mesure  des  pouvoirs  émissifs  effectuée 
d'abord  par  Leslie  à  l'aide  du  thermomètre  différentiel  que  nous  avons 
décrit  (256),  a  été  reprise  et  exécutée  avec  plus  de  perfection  par  Melloni. 
Sa  méthode  est  facile  à  saisir  :  il  recouvre  les  diverses  faces  du  cube  de 
Leslie  des  substances  qu'il  veut  étudier  :  l'eau  du  cube  étant  portée 
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à  rébullition,  une  première  face  est  disposée  perpendiculairement  à 
l'axe  de  la  pile  et  de  manière  que  celui-ci  la  rencontre  en  son  centre. 
L'écran  E  (^^.  21 1)  est  abaissé ,  on  note  la  déviation  produite,  soit  9*; 


LC 


r^ 


FIg.  211. 

par  une  rotation  du  cube  autour  de  1»  verticale,  on  substitue  à  la  face 
employée  celle  qui  est  recouverte  de  noir  de  fumée  :  soit  10"  la  nouvelle 

déviation.  On  a  alors  -r  ou  0,9  pour  le  pouvoir  émissif  de  la  substance 

étudiée.  La  figure  2ii  montre  l'appareil  en  expérience.  Voici  les  ré- 
sultats obtenus  par  Melloni  en  employant  le  cube  chauffé  à  100^,  comme 
source  de  chaleur  : 

Noir  de  fumée i.OO 

Carbonate  de  plomb 1 ,00 

Colle  de  poisson 0,91 

Encre  de  Chine 0.85 

Gomme  laque. 0.72 

Surface  métallique 0,l2 

Melloni,  on  le  voit,  attribuait  à  tous  les  métaux  le  môme  pouvoir 
émissif.  MM.  de  La  Provostaye  et  Desains  ont  repris  avec  un  soin  parti- 
culier ces  expériences ,  en  s'attachant  à  bien  polir  les  surfaces  métalli- 
ques, et  ils  ont  trouvé  les  résultats  qui  suivent  : 

Noir  de  fumée. l 

Argent  bruni 0,02 

Argent  déposé  chimiquement  et  mat 0,05 

Or 0,04 

Laiton 0,05 

PUUne  bruni 0,10 
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âââ.  iBflneBce  de  l'épaimew.  —  Les  substances,  dont  on  enduit  la 
face  du  cube,  peuvent  former  des  couches  d'épaisseur  très-différente,  et 
on  peut  se  demander  jusqu'à  quel  point  les  résultats  obtenus  dépendent 
de  cette  épaisseur.  Pour  résoudre  cette  question  capitale,  Leslie  employait 
un  vernis  à  la  gomme  laque  assez  peu  épais  pour  que  mille  couches  de 
ce  vernis  formassent  une  couche  d'un  millimètre  d'épaisseur  environ. 
Une  première  couche  fut  appliquée  sur  une  face  du  cube  et  séchée  ;  après 
dessiccation,  Leslie  détermina  le  pouvoir  émissif  de  cette  face.  11  appliqua 
successivement  de  nouvelles  couches  et  vit  que  le  pouvoir  émissif  chan- 
geait, tant  que  l'épaisseur  de  la  substance  n'était  pas  égale  à  (V'fCUi. 
A  partir  de  cette  limite,  le  pouvoir  émissif  devenait  constant,  quel  que 
lïtt  le  nombre  des  couches  ajoutées  de  nouveau.  On  voit  donc  que  l'épais- 
seur de  la  lame,  qui  influe  sur  la  valeur  du  pouvoir  émissif,  n'est  pas  très- 
considérable;  et  néanmoins,  il  est  important'de  constater,  au  point  de  vue 
théorique,  que  l'émission  delà  chaleur  ne  dépend  pas  seulement  des  mo- 
lécules superficielles,  mais  encore  de  celles  qui  sont  situées  à  une  cer- 
taine profondeur  dans  la  masse  de  la  substance. 

Ces  expériences,  que  Leslie  exécutait  avec  son  appareil  (256)  se  feraient 
très-bien  avec  celui  de  Melloni,  en  suivant  la  méthode  indiquée  précé- 
demment. 

Les  résultats  du  tableau  précédent  font  voir  que  le  pouvoir  rayonnant 
d'une  substance  dépend  de  l'état  particulier  d'agrégation  dans  lequel 
elle  se  trouve  :  ainsi  l'argent  mat  possède  un  pouvoir  rayonnant  plus 
que  double  de  celui  de  l'argent  bruni,  c'est-à-dire  de  l'argent  dont  le 
poli  a  été  obtenu  par  le  frottement  de  l'instrument  appelé  brunissoir. 
Étudier  cette  influence  de  l'état  physique  des  corps,  rechercher  les  autres 
circonstances  qui  peuvent  modifier  la  valeur  dû  pouvoir  émissif  :  tel  va 
être  notre  but  actuellement.  Disons  de  suite  que  les  causes  influentes 
principales  sont  :  1**  le  poli  plus  ou  moins  parfait  de  la  surface,  â®  l'es- 
pèce de  chaleur  émise,  3**  l'inclinaison  de  la  surface. 

523.  Imflwenee  de  l'état  physique  dm  eorps-  —  Aux  remarques  déjà 
bites  nous  devons  ajouter  que  MM.  Masson  et  Courtépée  ont  démontré 
qoe  l'état  physique  d'une  substance  exerce  sur  le  pouvoir  émissif  une 
influence  capitale.  Les  métaux,  dont  le  pouvoir  émissif  varie  très-nota- 
blement de  l'un  à  l'autre  quand  on  les  prend  sous  la  forme  de  lames  à 
molécules  cohérentes,  ont  au  contraire  h  peu  près  tous  le  même  pouvoir 
émissif  que  le  noir  de  fumée,  lorsqu'on  les  emploie  sous  la  forme  d'une 
poudre  impalpable  telle  que  la  fournissent  les  réactions  chimiques. 

524.  iMflmence  de  1»  température.  —  Le  pouvoir  émissif  varie-t-il  se- 
lon l'espèce  de  chaleur  que  le  corps  tend  à  émettre?  Telle  est  la  question 
«pie  MM.  de  La  Provostaye  et  P.  Desains  ont  tenté  de  résoudre.  Le  moyen 
qui  se  présente  naturellement  pour  faire  varier  l'espèce  de  chaleur  qui 
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tend  à  ^'^cbapper  du  corps,  c'est  évidemmeQt  d'élever  s;^  température 

Pour  leurs  expérieuces,  ces  physiciens  se  servaient,  comme  source  de 
chaleur,  d*uue  lame  de  pktioe  échauffée  par  un  courant  éleetrîque.  Cette 
iaoïe,  recouverte  entièrement  d'oxyde  de  cuivr^  avait  9aa  faces  placéea 
en  regard,  Tune  de  la  pile  theraKHélectrique  A,  l'autre  de  la  pile  tbermov 
électrique  B,  et  ces  piles  étaient  placées  ^  une  distance  telle  que  les  dé^ 
viations  données  par  les  deux  galvanomètres  ftiaseot  identiques.  On  Otait 
alors,  du  côté  de  la  lame  située  vers  A^  l'oxyde  de  cuivre»  que  l'on  rem« 
plaçait  par  du  borate  de  plomb;  aucun  autre  changement  n'était  lait  k 
l'expérience.  Le  courant  passait  comme  pi:éc4demment,  seulement  on 
augmentait  ou  on  diminuait  son  intensité  jusqu'à  ce  que  la  pile  témoin  ^ 
placée  vis-à-vis  de  l'oxyde  de  cuivre,  donnât  la  môme  déviation  que  daas 
la  première  expérience,  et  indiquât  par  là  que  la  lame  était  revenue  à  la 
môme  température  d'environ  6ûœ,  Le  borate  de  plomb  produisait  alor$ 
sur  l'appareil  A  une  déviation  différente  qui  était  les  0,75  de  la  préci* 
dente.  En  abaissant  la  température  de  la  lame  jusq^ie  vers  100^,  le  ré« 
sultat  changeait  ;  les  deux  galvanomètres  iudiquaient  des  déviations 
égales.  Cette  expérience  prouve  clairement,  que  Toi^yde  de  cuivre  et  le 
borate  de  plomb  possèdent  le  môme  pouvoir  émissif  à  iOO^,  tandis  que 
vers  $0€r  le  pouvoir  émissif  du  borate  n'est  que  les  0,75  de  celui  de 
l>oxyde  de  cuivre. 

895.  Influence  de  l^UcUmaMo»*  ^  L'inclinaispn  a  de  l'influence  sur 
le  pouvoir  émissif. 
I^a  face  du  cube  de  Leslie,  dans  uos  expériences  sur  le  pouvoir  énus^if, 

g,  a  été  placée  p^-r 
pendiculairem^l 
à  Taxe  de  la  pile. 
-«-  Notons  l'indu 
oatioudugalvanot 
mètre^  *-  I><m- 
noos^lui  ensuite 
une  certaine  i|icU«« 
naison;  dès  lors, 
la  surface  AB  (fy^ 
SIS)  placée  en  re^ 

gard  de  la  pile  devient  A'B';  elle  est  plus  étendue,  et  la  chaleur  qui  aN 
rive  à  l'instrument  est  émise  obliquement.  Or,  on  trouve,  qu'avec  le  noir 
de  fumée,  la  déviation  de  l'aiguille  n'est  nullement  changée  quand  on 
incline  la  &ce  du  cube;  mais  il  n'en  est  pas  de  môme  pour  les  autres 
substances  ;  la  quantité  de  chaleur  décroît  comme  le  montre  le  tableim 
suivant  : 


Fig.  212. 
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INCLINAISON. 

ciSausB. 

»■  POHU. 

OCBK. 

VEHaB. 

Pouvoir  émlsstf  dus  la  direction  normale. 

PonYoIr  émissirsonBlIncUnaison  de  70» 

PoQToIr  émiwif  sous  rinclinaison  de  80*. . 

1,00 
1,00 
1,00 

1.00 
0,84 
0,60 

1,00         0.90      . 
0»01          0,75 
0,  8         0,545 

526*  Les  résultats  relatifs  au  noir  de  fumée  prouvent  que  la  quantité  de 
chaleur,  envoyée  par  une  surface  A'B'  {fig,  312)  dans  une  direction  quel- 
conque, est  égale  à  celle  qu'envoie,  dans  la  môme  direction,  une  surface 
AB  perpendiculaire  à  la  direction  du  rayonnement,  qui  représente  la  pro- 
jection de  A'F.  Cette  loi  qui  n'est  vraie  que  pour  le  noir  de  famée,  peut 
s'exprimer  sous  une  autre  /orme.  En  effet,  si  Q  représente  la  quantité 
de  chaleur  envoyée  par  l'unité  de  surface  dans  la  direction  normale, 
si  (y  représente  de  même  la  quantité  de  cbaleur  envoyée  par  l'unité 
de  surface  dans  la  direction  oblique;  SQ  et  S'Q'  seront  les  quantités 
de  chaleur  envoyées  au  thermomètre  par  AB  et  par  A'B'  (en  posant 
pour  abréger  AB  =  S  et  A'B'  =  S).  Ces  quantités  sont  égales  pour  le 
Doir  de  fumée  ;  on  aura  donc  :  SQ  =  S'Q*.  Mais  si  l'on  appelle  a  l'angle 
que  A'F  fait  avec  la  direction  OP  du  rayonnement,  l'on  aura  S  =»  S' sin  a, 
et  en  remplaçant  S  par  sa  valeur  il  vient  :  QS'  sin  a  =  Q'S'  ;  ce  qui  donne  : 
(y  =  Q  sin  a. 

C'est  la  loi  dite  des  sinus  :  la  quantité  de  chaleur  émise  obliquement 
est  proportionnelle  au  sinus  de  l'oblUluUé.  Fourier  regardait  cette  loi 
comme  toujours  vraie  :  MM.  de  La  Provostaye  et  P.  Desaina  ont  démontré 
qu'elle  ne  se  vérifiait  qu'avec  le  noir  de  himèe  seul.  Elle  se  trouverait  en- 
core exacte  probablement  pour  les  métaux  dans  des  limites  assez  éten- 
dues, maia  tes  vérifications  liront  pas  été  faites. 


aÉPLSïtôH  M  il  «fiittua.  *-  »o€voiEs  iéfléchissahîs 

837.  Ei^Ib  4«  U  téi^^Mi*  "-^  Lorsque  la  lumière  solaire  frappe  une 
sur&ce  poIiê)  ^lê  r^bôume  M  partie  vers  le  côté  d'oà  elle  était  venue;  on 
dit  qa^ièlte  siK  rifl^it  Si  Ton  place  un  thermomètre  sur  le  trajet  du 
laisceau  lumtiieuat,  t»i  instrument  indique  que  la  chaleur  suit,  dans  tous 
les  cas,  le  même  ehemtn  que  la  lumière. 

Le  flux  calorifique  se  réfléchit  donc  suivant  les  mêmes  lois  que  le  fais- 
ceau lumineux;  voici  ces  lois  telles  qu'elles  ont  été  trouvées  en  optique 
par  des  méthodes  que  nous  donnerons  plus  tard. 
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Fig.  214. 


Appelons  rayon  incident  {fig.  213  et  2U),  la  ligne  droite  IC  sui- 
vant laquelle  la  chaleur  arrive  sur  la  surface  PQ; 

Rayon  réfléchi,  la  ligne 
droite  CR  que  suit  la  cha- 
leur après  la  réflexion; 

Normale,  la  perpendi- 
culaire CN  élevée  sur  la 
surface  PQ  au  point  où 
le  rayon  incident  frappe 
celte  surface; 

On  dit  que  l'angle  ICN  est  Tangle  d'incidence,  et  Tangle  NCR  l'angle 
de  réflexion. 
Cela  posé,  les  deux  lois  de  la  réflexion  sont  les  suivantes  : 
!•  Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  môme  plan  per- 
pendiculaire à  la  surface  réfléchissante. 
^  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence. 
528.  Démonstration  expérimentale.  —  Ces  lois  sont  faciles  à  démon- 
trer directement  quand  on  emploie  la  chaleur  solaire,  qui  est  très-intense. 
Un  thermomètre  ordinaire  suffît,  comme  nous  l'avons  dit  dans  le  para- 
graphe précédent.  S'il  s'agit  de  la  chaleur  artificielle  qui  émane  du  cube 
de  Leslie  ou  d'une  lampe,  une  plus  grande  sensibilité  dans  l'appareil 
thermométrique  est  nécessaire,  et  l'on  peut  se  servir  alors,  soit  du  ther- 
momètre difl'érentiel  de  Leslie  qui  a  été  décrit  §  256,  soit  de  l'appareil  de 
Melloni  (503). 


Fig.  215. 

Voici  comment  l'expérience  se  réalise.  On  ajoute  un  petit  miroir  à  l'ap- 
pareil précédemment  décrit.  Ce  miroir  MM'  qui  est  posé  perpendiculai- 
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Pig.  216. 


rement  sur  un  plateau  C  horizontal ,  circulaire  (fig.  245  et  216),  divisé 
en  degrés,  peut  tourner  autour  d'un  axe  yertical  00'  contenu  dans  son 
plan  et  passant  par  le  centre  du  plateau.  Une  alidade  mobile  ON  {fig.  21 6) 
toome  avec  lui  et  sert  à  indi- 
quer la  normale  à  ce  miroir. 
Le  pied  du  plateau  fixé  sur  la 
règle  divisée  soutient  une  se- 
conde règle  OR  mobile  autour 
de  la  môme  verticale  00'  que    o — 
le  miroir.  C'est  sur  cette  règle    * 
que  Ton  met  le  pied  de  la  pile 
P  :  un  index  porté  par  la  tige 
T  sert  à  placer  la  règle  OU 
dans  la  direction  convenable. 

La  source  de  chaleur  se 
trouvant  placée  en  S,  Taxe  de 
la  pile  ayant  été  rendu  hori- 
zontal, et  enfin  le  centre  de  la 
petite  ouverture  percée  dans  l'écran  E'  étant  sur  la  ligne  horizontale  qui 
passe  par  S,  on  reconnaît  d'abord,  dès  qu'on  abat  l'écran  £,  que  le  gal- 
vanomètre ne  peut  manifester  de  déviation  que  si  l'axe  de  la  pile  se 
trouve  dans  le  plan  horizontal  passant  par  S  :  ce  qui  démontre  que  le 
rayon  réfléchi  se  trouve  dans  le  môme  plan  horizontal  que  le  rayon 
incident  ;  en  d'autres  termes,  que  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi 
sont  dans  un  môme  plan  perpendiculaire  à  la  surface  du  miroir. 

En  outre,  on  reconnaît  que  la  déviation  qui  a  lieu  dans  ces  circon- 
stances ne  s'observe  pas  pour  une  position  quelconque  de  la  règle  O'R  ; 
il  faut,  pour  qu'elle  devienne  la  plus  grande  poçsible,  que  les  angles 
formés  avec  la  normale  ON  par  OR  et  O'L  (fig.  215)  soient  égaux  ;  il  est 
donc  démontré,  en  second  lieu,  que  l'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle 
d'incidence.  Ces  angles  se  mesurent  aisément,  sur  le  cercle  divisé  G, 
car  la  règle  LU  porte  un  index  semblable  à  celui  qui  est  fixé  au  bout 
de  T. 

529.  Mlroln  parabollqnefl.  —  On  peut  aussi  établir  les  lois  de  la  ré- 
flexion pour  cette  espèce  de  chaleur  en  vérifiant,  par  expérience,  une  de 
leurs  conséquences.  Soient  (/î^. 21 7)  deux  miroirs  MN  et  M'N'  dont  les  sur- 
faces polies  à  l'intérieur  sont  paraboliques.  Plaçons  ces  miroirs  en  regard 
l'un  de  l'autre,  dans  une  position  où  leurs  axes  de  figure  soient  sur  une 
môme  droite  AA'.  La  géométrie  démontre  que,  si  les  lois  de  la  réflexion 
données  plus  haut  sont  vraies,  il  doit  exister,  en  avant  du  premier  miroir, 
un  point  F  tel  que  tout  rayon  FC,  qui  part  de  ce  point  et  qui  vient  ren- 
contrer le  miroir  en  un  point  C  quelconque,  donne  un  rayon  réfléchi  sui- 
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tâtit  une  ligne  CC  parallèle  à  l*axe  AA'.  De  même  le  rayon  CC,  après 
être  tombé  sur  le  second  miroir  M'N',  donne,  par  une  nouvelle  réflexion 


sur  ce  miroir,  un  rayon  GT',  qui  coupe  Taxe  en  un  point  F'.  Ainsi  tous 
les  rayons  partis  du  point  F  viennent,  après  deux  réflexions,  se  couper 
tous  en  ce  môme  point  F';  et  ceci  ne  peut  avoir  lieu  que  si  les  lois  posées 
précédemment  comme  lois  de  la  réflexion  sont  exactes» 

La  vérification  expérimentale  de  cette  conséquence  se  fait,  en  plaçant 
en  F,  une  source  de  chaleur  quelconque,  et  en  observant,  au  moyen  d'un 
appareil  thermométrique,  si  en  F  une  concentration  de  chaleur  considé- 
rable se  manifeste.  Le  mode  employé,  pour  montrer  le  phénomène  à  un 
auditoire  nombreux,  consiste  à  placer,  en  F,  un  corps  facile  à  enflam- 
mer, de  la  poudre-coton;  en  F  on  dispose  un  réchaud  en  fil  de  fer  que 
l'on  remplit  de  charbons  allumés;  et  Ton  voit  que  la  poudre  prend  feu, 
dès  que  les  charbons  ardents  sont  introduits  dans  le  réchaud.  De  plus, 
rinflammation  n'a  pas  lieu,  si  la  poudre  est  placée  en  tout  autre  point  de 
l'espace  compris  entre  les  deux  miroirsw 

530.  Antre  «zpéHeMce.  —  Une  expérience  semblable  peut  être  faite 
avec  un  seul  miroir  sphérique. 

En  effet,  soit  un  miroir  sphérique  MN  {fi§.  218)  ;  soit  G  un  point  du  mi* 
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roir  également  éloigné  de  tous  les  points  du  bord  et  qu'on  appelle  centre 
de  figure  du  miroir;  soit  0  le  centre  de  la  sphère  ;  la  ligne  CO,  prolongée 


Fig.  318. 


indéfiniment,  forme  ce  que  Ton  appelle  Taxe  du  miroir.  Or,  on  démontre, 
en  géométrie,  que  si,  en  un  point  P  de  cet  axe,  on  place  une  source  de  cha- 
leur, tous  les  rayons  tels  que  PI, .qui  tomber  ont  sur  le  miroir,  donneront 
des  rayons  réfléchis,  tels  que  IP',  qui  couperont  tous  Taxe,  à  très-peu  près, 
au  môme  point  P'  appelé  le  foyer  conjugué  de  P.  D'après  cela,  plaçons  un 
corps  inflammable  en  P',  et  un  réchaud  en  P,  et  nous  verrons  que,  le  ré- 
chaud étant  plein  de  charbons,  la  poudre-coton  prend  feu  immédiatement. 
531.  Appareil  delieslle.  —  La  disposition,  que  nous  venons  d'indi- 
quer, est  celle  qu'employait  Leslie  pour  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante 


Fig.' 211). 

lise  servait  à  cet  effet  {fig,  219),  comme  source  de  chaleur,  de  ce  vase 
cubique  de  fer-blanc  C,  rempli  d'eau  maintenue  à  une  température  con- 
stante et  voisine  de  lOO*  dont  nous  avons  déjà  parlé  (505).  Une  face  du 
cube  placée  perpendiculairement  à  l'axe  du  miroir,  et  rencontrée  en  son 
milieu  par  cet  axe,  envoyait  de  la  chaleur,  qui,  après  sa  réflexion,  venait 
"*  ''oncentrer  dans  un  petit  espace,  représenté  par  l'une  des  boules  A  dn 
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thermomètre  difl'érentiel.  L'autre  boule  B,  située  en  dehors  de  la  direc- 
tion des  rayons  réfléchis,  était  protégée  par  un  écran  contre  le  rayonne- 
ment direct  du  cube.  Avec  cet  appareil,  Leslie  avait  la  possibilité  de  faire 
varier  successivement:  i®  la  source  de  chaleur;  2®  la  surface  réfléchis- 
sante; 3^  la  surface  absorbante.  Pour  cela,  il  lui  suffisait  de  changer, 
soit  la  nature  de  la  face  du  cube;  soit  la  matière  dont  le  miroir  était 
formé;  ou  bien  encore,  de  recouvrir  la  boule  du  thermomètre  avec  diffé- 
rentes substances. 

532.  DéiiMittoM  4a  npiiTolr  réiléehiMaMt.  —  Les  miroirs  réfléchis- 
sent des  quantités  de  chaleur  qui  sont  différentes  selon  la  substance  qui 
constitue  la  surface  réfléchissante  :  on  a  recherché  quelles  étaient  ces 
quantités  de  chaleur,  et  ronaappelé/>ot/ro2r  réfléchissant  d'une  substance, 
le  rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  qu'elle  réfléchit,  comparée  à  celle 
qu'elle  reçoit  Ainsi,  soit  q  la  quantité  de  chaleur  réfléchie  par  un  miroir 
qui  en  a  reçu  une  quantité  Q  :  on  a,  diaprés  la  définition,  en  désignant 
par  r  le  pouvoir  réfléchissant, 

533.  Méthode  4*ei[périeiice.  —  Pour  déterminer  le  pouvoir  réfléchi^^- 
sant  des  différents  corps  on  emploie  l'appareil  déjà  décrit  (528)  {fig.  215). 
La  lampe  de  Locatelli  et  la  pile  étant  placées  comme  les  lois  de  la  réflexion 
l'exigent,  on  observe  la  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre.  La 
chaleur,  après  avoir  été  réfléchie  par  un  miroir  d'acier  par  exemple, 
tombe  sur  la  pile  et  donne  au  galvanomètre  une  déviation  de  6^.  Cette 
observation  faite,  obtenons  l'effet  du  rayonnement  direct  :  il  suffit  pour 
cela  de  retirer  le  miroir,  de  faire  tourner  la  règle  OU  de  façon  qu'elle 
se  trouve  dans  le  prolongement  de  LO'.  L'écran  E  étant  abaissé,  la  cha- 
leur arrivera  à  la  pile,  après  avoir  parcouru  un  chemin  égal  à  la  somme 
de  ceux  que  suivaient  le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  :  rien  ne  sera 
changé  à  la  marche  de  la  chaleur,  si  ce  n'est  que  sa  réflexion  n'aura  plus 
lieu.  Supposons  que  l'on  observe  alors  une  déviation  de  10*.  Le  rap- 
port cherché  sera  0,6  :  tel  est  le  pouvoir  réfléchissant  de  l'acier. 

La  valeur  du  pouvoir  réfléchissant  varie  sous  l'influence  des  munies 
causes  qui  changent  la  grandeur  du, pouvoir  émissif;  elle  dépend  :  1*»  du 
poli  des  surfaces;  2°  de  l'espèce  de  chaleur  incidente;  3*  de  l'inclinaison 
du  rayon  qui  vient  frapper  le  miroir. 

534.  Inflaence  4e  réiat  physique.  —  Le  degré  de  poli  de  la  surface 
réfléchissante,  la  cohésion  des  molécules  qui  la  constituent,  exercent  une 
action  considérable  sur  le  pouvoir  réfléchissant  :  une  plaque  d'argent 
bien  poli  peut  offrir  un  pouvoir  réfléchissant  double  de  celui  que  pré- 
sente une  lame  polie  imparfaitement. 
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535.  lallaeBce  4e  l'espèce  4e  ehalear  lMel4eMte.  —  Quanl  à  l'in- 
fluence de  l'espèce  de  chaleur  incidente,  elle  s'observe  de  la  môme  ma- 
nière. Pour  la  reconnaître,  MM.  de  la  Provostaye  et  P.  Desains  ont  me- 
suré les  valeurs  diverses  du  pouvoir  réfléchissant  d'une  même  sub- 
stance, en  faisant  tomber  successivement  sur  elle^  la  chaleur  émanée 
d'une  lampe  de  Locatelli,  puis  celle  d'une  lampe  à  alcool  salé,  puis  enfin 
la  chaleur  solaire.  Voici  leurs  résultats  sur  l'exactitude  desquels  aucun 
doute  ne  saurait  être  élevé. 

CHALEUR   RÉFLÉCHIE  PAR  LES   liêTAUX  POLJS,   SOUS  UNE  INCIDENCE   DE  io'*. 


KATURE 

DE   LA  SUBSTANCE. 


Ar^t 

Aaer 

Métal  des  miroirs 

PlaUoe  poli 

Or 

Laiton 


NATURK  DR  LA  SOURCE  DE  CHALEUR. 


CHALECR  SOLAIRE. 


0.92 
0,60 
0,64 
0,60 
0,87 


ALCOOL   SALE. 


LAVI'K 

DB    LOCATIII.I,U 


0,88 

» 

0,8G 
0,94 


0.97 
0,83 
0,86 
0,86 
0,96 


«^36.  RéiiexioM  BovB  diverses  incideMces.  — La  proportion  de  lumière 
réfléchie  varie  avec  l'incidence,  et  la  loi  de  cette  variation  est  connue  de- 
puis longtemps  pour  un  certain  nombre  de  substances.  Cette  loi  est-elle 
la  même  pour  la  chaleur?  Le  tableau  suivant  le  démontre,  il  donne  le 
pouvoir  réfléchissant  du  verre  frappé  par  les  rayons  solaires,  sous  des  in- 
cidences variant  de  20*»  à  80*.  Les  quantités  de  lumière  réfléchies  ont  été 
déterminées  par  M.  Jamin,  et  les  quantités  de  chaleur  par  MM.  de  La  Pro- 
\ostavp  et  P.  Desains. 


POUVOIRS   RÉFLÉCHISSANTS  DU  VERRE  POUR  LA   CHALEUR   ET  LA  LUMIÈRE, 
sous   DIVERSES   INCIDENCES. 


ANGLE  D*I!«C1DENCE. 

CHALEUR  RÉFLÉCHIE. 

LUMIÈRE   RÉFLÉCHIE. 

80O 

0,651 

0,536 

75 

.     0,407 

0,408 

711 

0,306 

0,308 

60 

0,176 

0,185 

50 

0,116 

0,117 

40 

0,080 

0,081 

30 

0,061 

0,061 

20 

0,050 

0,05(1 

« 
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Ce  sont  des  résultats  identiques,  les  proportions  de  chaleur  et  de  lu- 
mière réfléchies  sont  les  mêmes. 


DIFFUSION.   —  POUVOIR    DIFFUSIF 

537.  iMlhislon.  —  On  sait  que  la  lumière  qui  frappe  un  objet,  le  rend 
visible,  quelle  que  soit  la  position  de  l'observateur.  Un  faisceau  lumineux 
qui  tombe  sur  une  surface  n*est  donc  pas  seulement  réfléchi  en  suivant  les 
lois  que  nous  avons  établies  expérimentalement,  mais  une  partie  de  la 
lumière  est  renvoyée  dans  tous  les  sens,  ou,  comme  on  le  dit,  est  diffu- 
sée. Melloni  a  montré  qu'il  en  était  de  môme  pour  la  chaleur.  Voici  une 
expérience  qui  le  prouve  nettement  :  un  rayon  de  lumière  solaire  SI  passe 
à  travers  une  ouverture  pratiquée  à  l'écran  E'  de  l'appareil  de  Melloni 
(fig.  220);  il  vient  frapper  une  plaque  LL' recouverte  de  céruse,  en  tom- 
bant suivant  la  normale  SI. 
On  dispose  la  pile  en  P  dans 
une  position  telle  qu'elle  re- 
garde le  point  d'incidence  I, 
mais  qu'elle  fasse  avec  SI  un 
angle  quelconque.  Ces  dispo- 
sitions réalisées,  on  voit  l'ai- 
guille du  galvanomètre  se 
mettre  en  mouvement  et  in- 
diquer ainsi  l'arrivée  d*un 
flux  de  chaleur. 

Mais  on  pourrait  objecter  que  la  céruse  s'est  échauffée  et  que  la  cha- 
leur, qui  a  suivi  la  route  IP,  est  de  la  chaleur  émise  par  la  plaque  et  non 
de  la  chaleur  renvoyée  aussitôt  que  reçue.  Voici  les  réponses  qu'on  peut 
faire  à  cette  objection,  et  elles  sont  toutes  trois  très-concluantes  :  1®  l'ai- 
guille marche  dès  que  l'écran  est  découvert,  avant  donc  que  la  plaque 
n'ait  eu4e  temps  de  s'échauffer.  2*  Si  l'on  déplace  la  pile  de  façon  qu'elle 
regarde  l'autre  côté  de  la  plaque,  qui  est  enduit  de  noir  de  fumée,  l'aiguille 
reste  immobile  au  zéro;  cependant  le  pouvoir  émissif  du  noir  de  fumée  ne 
le  cède  pas  à  celui  de  la  céruse.  3^  Enfin,  on  interpose,  entre  la  pile  et  la 
plaque  recouverte  de  céruse,  une  lame  qui  soit  capable  d'intercepter  la  cha- 
leur obscure,  et  l'on  voit  que  l'aiguille  du  galvanomètre  continue  à  dévier. 
Ce  n'est  donc  point  la  chaleur  provenant  de  l'élévation  de  température  de 
la  plaque  qui  arrive  sur  la  pile,  mais  bien  la  chaleur  solaire  eHe-même 
qui,  après  s'être  réfléchie  irrégulièrement  sur  la  céruse,  a  conservé  sa 
propriété  de  se  transmettre  encore  partiellement  à  travers  le  verre. 

538.  Pouvoir  diffàsir.  —  On  a  appelé  pouvoir  diffusif  d  d'une  sub- 
stance, le  rapport  entre  la  quantité  de  chaleur  D  que  cette  substance  dif- 


POUVOIRS  ABSORBANTS.  309 

fuse  dam  tous  les  sens^  comparée  à  celle  Q  que  reçoit  la  substance  d=jr- 

Qu'une  substance  diffuse  la  chaleur,  c'est  un  fait  intéressant  à  connaître, 
foais  le  sujet  n'est  qu'effleuré,  si  Ton  ne  détermine  pas  la  quantité  de 
chaleur  diffusée  et  si  Ton  ne  sait  point  comment  cette  quantité  varie 
alors  que  les  éléments  du  phénomène  subissent  tel  ou  tel  changement. 
Toatefois,  nous  ne  nous  occuperons  pas  de  développer  les  recherches  sur 
re  sujet,  qui  d'ailleurs  n'a  pas  été  encore  étudié  d'une  manière  bien  com- 
plète. 

rOUVOIAS    ABSOBBAI^TS 

539.  DéiiBitloB.  —  Un  corps  exposé  au  rayonnement  d'une  source  ne 
tarde  pas  à  s'échauffer  par  l'effet  de  la  chaleur  qu'il  absorbe.  Cette 
chaleur  absorbée  A,  comparée  à  la  quantité  Q  qui  frappe  le  corps,  est  ce 
qu'on  appelle  le  pouvoir  absorbant  a  de  ce  corps  : 

A 

540.  CoMséqveMce.  —  Reportons-nous  aux  définitions  qui  ont  été  don- 
nées du  pouvoir  réfléchissant  et  du  pouvoir  diffusif,  et  il  sera  facile  d'éta> 
blir  comment  ils  se  relient  avec  le  pouvoir  absorbant.  En  effet,  une  quan- 
tité Q  de  chaleur  rayonnante  tombant  sur  une  surface,  ne  peut  que  se 
diviser  en  trois  parties  :  l'une  R  réfléchie,  l'autre  D  diffusée  et  la  troi- 
sième A  absorbée;  on  a  donc  la  relation  : 

Q  =  K-|-U-|-A 

on,  en  divisant  tous  les  termes  par  Q, 

ou  bien,  à  cause  de  -  =  r  -  =  rf  -  =  ^/,  il  vient  : 

Ce  qui  signifie  que  si  l'on  ajoute  le  pouvoir  réfléchissant,  le  pouvoir  dif- 
fusif et  le  pouvoir  absorbant,  on  obtient  une  somme  égale  à  l'unité.  En 
d'autres  termes,  l'un  de  ces  pouvoirs  est  complémentaire  de  la  somme 
des  deux  autres. 

541.  Béterminatlon  des  povToln  absorlmuto.  —  Cette  relation  four- 
nit une  première  méthode  pour  déterminer  les  pouvoirs  absorbants.  Ceux 
des  métaux  polis  se  déduisent  en  effet  immédiatement  des  pouvoirs  réflé* 
chissants,  par  cette  raison,  que  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  qui  frappe 
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une  surface  métallique  parfaitement  polie  est  absorbée  ou  réfléchie  :  il  n'y 
en  a  qu'une  quantité  inappréciable  qui  soit  diffusée.  Donc  i  =r-|-aou 
n=:i  — r.  Ainsi,  quand  un  faisceau  de  chaleur  solaire  tombe  sur  le  mé- 
tal des  miroirs,  MM.  de  La  Provostaye  et  P.  Desains  ont  trouvé  que 
les  0,66  de  cette  chaleur  étaient  réfléchis.  Aucune  diffusion  n'est  d'ail- 
leurs sensible;  donc  le  reste  du  faisceau,  c'est-à-dire  les  0,34  de  la  cha- 
leur incidente  est  absorbé,  et  ce  nombre  0,34  représente  le  pouvoir 
absorbant  de  la  substance.  En  procédant  ainsi,  on  a  obtenu  le  tableau 
suivant  : 


POUVOIRS  ABSORBANTS  DÉDUITS  DES  POUVOIRS  RÉFLÉCHISSANTS  POUR  LES  INCIDENCES 
COMPRISES  ENTRE  0°  ET  70*. 


• 

Acier  

Métal  des  miroirs.. 

PlaUne 

Zinc 

Étain 

Uiton 

Or 

CHALEUR                                                    1 

«OLAIMI. 

Dl  LA  LAMPK 
à 

■ODiMATeun. 

DB  LA  LAMFK 
LOCATBLLI. 

nn  LA  LASPB 

à 

ALCOOL  SâLB. 

oasct&B 
i^miM  par  une 
Uae  de  cuitm 
ehduffée  a  400». 

0.4-2 
0,34 
0.39 

n 

a 

0,13 
0.08 

0.34 
«'  30 
0,:<0 
0.3t 
0,32 
0,10 
» 

0,03& 

•M75 
0,145 
0,170 
0,190 
0.150 
0,070 
0,045 

0,025 

0,12        1 

0.14               0,105 

! 

0.0C         1       0,055 

B                                        II    lUA 

Argent  plaque'  très- 
brillant 

1) 

■ 

542.  Remarques  sur  le  tableau  précédent.  —  Ce  tableau  des  pou- 
voirs absorbants  montre  que  la  nature  de  la  source  exerce  une  très- 
grande  influence  sur  la  valeur  du  pouvoir  absorbant  d'une  substance. 
Le  platine,  par  exemple,  absorbe  la  cbaleur  solaire  dans  une  proportion 
quatre  fois  plus  grande  que  la  chaleur  venant  d'une  lame  de  cuivre  portée 
à  400*  environ.  Du  reste,  les  particularités  que  nous  pourrions  mentionner 
ici,  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  les  reconnaître  dans  l'étude  des 
pouvoirs  réfléchissants;  puisque  le  tableau  actuel  se  déduit  de  celui  qui 
a  été  déjà  donné  à  propos  de  la  mesure  de  ces  derniers. 

543.  I<e  pouvoir  absorbant  et  le  poavolr  éwÊLimmit  d'ane  même  ■«%- 
■tanee  sont  é^aax.  —  En  comparant  les  nombres  contenus  dans  la  der- 
nière colonne  du  tableau  précédent  et  ceux  qui  ont  été  obtenus  directe- 
ment par  MM.  de  La  Provostaye  et  P.  Desains,  dans  leurs  recherches  sur 
les  pouvoirs  émissifs,  on  r^^connait  que,  pour  une  môme  substance,  les 
valeurs  de  l'un  et  de  l'autre  pouvoir  sont  égales.  Voici  du  reste  ces  valeurs 
mises  en  regard  : 
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POUVOIR  AB^ORBA^T. 

POUVOIR  I^.IIISSIF.  '         ' 

1    Platine 

Uiton 

Or 

0,105 
0,055 
0,04  f. 

0,10 
0,05 
0.04                   ; 

L*égalilé  indiquée  par  le  tableau  précédent  a  lieu  uniquement  lorsque 
le  pouvoir  émissif  est  mesuré  pour  une  substance  chauffée  à  lOC*  et  que 
le  pouvoir  absorbant  de  celte  même  substance  est  évalué  en  faisant  tom- 
ber sur  elle  la  chaleur  qu'émet  une  source  dont  la  température  est  d'en- 
viron 400'';  cette  égalité  des  deux  pouvoirs  subsiste  généralement  lorsque 
la  chaleur  émise,  et  I4  chaleur  incidente  ont,  Tune  et  l'autre  à  très-peu 
près,  la  môme  composition,  et  Ton  peut  affirmer  que,  pour  une  même 
npèce  de  chaleur,  l'identité  des  deux  pouvoirs  est  réelle. 

Mais  le  tableau  des  pouvoirs  absorbants  (541)  nous  montre  «lussi  que 
cette  égalité  n'est  plus  vraie  dans  d'autres  cas.  Ainsi  le  pouvoir  absorbant 
du  platine  pour  la  chaleur  solaire  est  égal  à  0,39  ou  à  quatre  fois  environ 
le  pouvoir  émissif  du  platine  chauffé  à  100":  c'est  qu'en  réalité,  dans 
ce  cas,  les  deux  espèces  de  chaleur,  émise  et  absorbée,  sont  très-diffé- 
rentes. La  loi  de  l'égalité  des  deux  pouvoirs  n'est  donc  pas  infirmée  par  ce 
résultat,  elle  est  seulement  restreinte. 

544.  SccoMfIc  néthode  poor  déterminer  les  poaToIrs  absorbanto.  — 
Du  principe  que  nous  venons  de  poser  découle  une  nouvelle  méthode 
p^'iv  déterminer  les  pouvoirs  absorbants.  Elle  est  de  la  plus  grande  sim- 
plicité :  elle  consiste  à  évaluer  les  pouvoirs  émissifs  comme  il  a  été  dit 
au  §521,  et  à  attribuer  les  mômes  valeurs  aux  pouvoirs  absorbants; 
pourvu  toutefois  que  l'on  entende  la  question  comme  nous  venons  de  le 
dire.  Ainsi  mesuré,  le  pouvoir  émissif  du  papier  collé  sur  le  cube  de 
Leslie  ne  donnera  pas  le  pouvoir  absorbant  du  papier  frappé  par  les 
tayons  solaires,  mais  bien  celui  du  papier  exposé  au  rayonnement  d'un 
corps  porté  à  une  température  peu  élevée. 

345.  Héthode  directe.  —  Ezpérienee.  —  MM.  de  La  Provo^taye  et 
^  Desains  ont,  en  outre,  découvert  une  méthode  directe,  pour  l'évaluation 
dp  rapport  des  pouvoirs  absorbants  des  différents  corps.  Ils  recouvrent 
successivement  un  même  thermomètre  des  substances  à  étudier  et  l'expo- 
sentà  l'action  d'une  même  source  de  chaleur.  Le  thermomètre  s'échaufiTe  ; 
OD  attend  qu'il  prenne  une  température  stationnaire.  Quand  cette  tempé- 
rature est  atteinte,  il  est  évident  que,  pendant  des  temps  égaux,  la  quan- 
tité de  chaleur  qu'il  perd,  soit  par  rayonnement,  soit  par  son  contact 
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avec  Pair,  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  qu'il  absorbe,  laquelle  cha- 
leur lui  vient  de  la  source.  Il  suffirait  donc  de  déterminer,  dans  chaque 
expérience,  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  le  thermomètre  poux* 
connaitre  celle  qui  est  absorbée  et  pour  avoir  par  suite  la  valeur  du 
pouvoir  absorbant.  La  question  est  ramenée  à  la  détermination  d'une  vi- 
tesse de  refroidissement. 

Pour  cela,  on  intercepte,  à  Taide  d'un  écran,  la  chaleur  émise  par  la 
source  ;  le  thermomètre  primitivement  recouvert  d'une  couche  mince  de 
la  substance  qu'on  veut  étudier  se  refroidit  alors,  et  on  observe  quel  est 
l'abaissement  de  température,  au  bout  de  l'unité  de  temps  :  soit  0',30  par 
exemple.  Si  Q  désigne  la  quantité  de  chaleur,  que  perd  le  thermomètre, 
quand  sa  température  s'abaisse  de  i"*,  0,30Q  représentera  la  quantité  de 
chaleur  perdue  au  bout  d'un  temps  i,  dans  les  conditions  où  l'on  opère. 
On  recommence  l'expérience,  en  recouvrant  le  réservoir  du  thermomètre 
avec  du  noir  de  fumée;  on  fait  agir  la  môme  source;  puis,  quand  la 
température  est  devenue  stationnaire,  on  intercepte  le  rayonnement,  el 
on  observe  la  vitesse  du  refroidissement,  comme  il  a  été  fait  en  pre- 
mier lieu,  soit  0^,40.  On  aura  0,40Q  pour  représenter  la  quantité  de 
chaleur  perdue  pendant  l'unité  de  temps.  Ces  valeurs  0,300  et  0^400 
expriment  aussi  les  quantités  de  chaleur  absoA)ées  :  donc  le  rapport  des 

pouvoirs  absorbants  des  deux  substances  sera  -^-^  =  ^  . 

546.  Détails  de  la  méthode.  —  Gomme  il  est  facile  de  le  voir,  l'abais- 
sement de  température  0,30  est  celui  qui  convient  à  un  excès  internaé- 
diaire  entre  l'excès  initial  et  l'excès  final  de  la  première  expérience  (552). 
Un  résultat  plus  exact  sera  obtenu,  si  l'on  s'arrange  de  manière  que  la 
moyenne  de  l'excès  initial  et  de  l'excès  final  soit  exactement  l'excès  mar- 
qué par  le  thermomètre,  lorsque  la  température  est  devenue  stationnaire. 
Dans  ce  but,  il  suffit  de  chauffer  un  peu  la  boule  et  de  la  porter  au-dessus 
de  la  température  stationnaire.  Mais,  malgré  ces  précautions,  on  n'aura 
encore  qu'une  approximation  :  ce  qui  est  toujours  préférable,  c'est  d'ef- 
fectuer le  calcul,  qui  donne  exactement  la  vitesse  du  refroidissement. 

D'autres  remarques  doivent  être  faites  sur  la  méthode.  Est-il  vrai  que, 
la  chaleur  perdue  sous  l'influence  du  milieu  environnant  soit  la  même  et 
quand  l'écran  est  à  sa  place,  et  avant  son  interposition?  £n  réalité,  et 
n'est  là  qu'une  approximation,  car  les  conditions  du  refroidissement  ne 
sont  pas  identiques  dans  les  deux  cas.  Que  l'on  conçoive  en  effet,  autour 
du  thermomètre,  une  enceinte  sphérique  dont  la  boule  de  l 'instrument 
occupera  le  centre  et  dont  le  rayon  sera  la  distance  de  cette  boule  à  la 
source  de  chaleur.  Il  est  évident  qu'il  y  aura  une  petite  portion  de  cette 
surface  sphérique  qui  sera  représentée  tantôt  par  l'écran,  tantôt  par  la 
source  et  qui  agira  par  suite  différemment  sur  le  thermomètre,  dans  les 
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deux  phases  de  l'expérience.  Toutefois,  ceci  n'a  qu'une  médiocre  im- 
portance, pourvu  que  la  source  soit  vue  du  thermomètre  sous  un  très- 
petit  angle.  En  employant  cette  méthode,  MM.  de  La  Provostaye  et 
P.  Desains  ont  obtenu  les  résultats  suivants  : 


r.HXLElIR  SOLAIRK. 


!II0MS  DES  SCBSTANCEà. 


Blanc  de  céruse 

Or  baUu  en  feuilles. . 
Argent  en  feuilles.. 


P0VT01M8 
abcorbanl*. 


0,190 
0,130 
0,075 
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NOMS  DES   fiCBST ANGES. 


Noir  de  platine 

Cinabre...   .   

nianc  (le  cëruse . . . 
Argent  en  pondre. 
Or  en  feuilles 


rouroms 
■btorbBBli. 


l 

0,285 

0.210 

0,-?IO 

0.040 
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547.  Béc»piialailon.  —  Avant  de  terminer,  récapitulons  toutes  les 
analogies,  que  nous  avons  reconnues  entre  la  lumière  et  la  chaleur 
rayonnante  : 

V  La  chaleur  comme  la  lumière  se  meut  en  ligne  droite  et  avec  une 
vitesse  de  même  grandeur. 

2*  La  chaleur  se  réfléchit  suivant  les  mêmes  lois  que  la  lumière. 

3**  La  chaleur  se  réfracte,  comme  se  réfracte  la  lumière,  et  se  divise, 
coipme  elle,  en  i*ayons  de  diverses  espèces. 

4''  La  chaleur  se  transmet  &  travers  les  corps  en  donnant  naissance  à  des 
phénomènes  tout  à  fait  de  môme  ordre  que  ceux  que  présente  la  lumière. 

5**  Pour  un  même  faisceau  incident,  formé  de  lumière  simple,  les  quan- 
tités qui  sont  réfléchies  varient,  quand  on  modifie  les  circonstances  de  la 
réflexion;  et  soit  que  Ton  étudie  la  chaleur,  soit  que  Ton  étudie  la  lumière 
appartenant  à  ce  faisceau  homogène,  les  variations  sont  identiquement 
les  mêmes. 

548.  BxyéHeBce  4e  VU.  HaMOM  et  ^amin.  —  Enfin  à  toutes  ces  ana- 
logies, nous  en  ajouterons  une  nouvelle  relative  à  la  transmission  :  les 
rapports  des  quantités  de  chaleur  et  de  lumière  transmises  par  une  lame 
transparente,  aux  quantités  qui  tombent  sur  elle  sont  représentés  exac- 
tement par  les  mêmes  nombres,  pourvu  toutefois  que  Ton  opère  sur  un 
faisceau  homogène  et  toujours  de  même  espèce. 

MM.  Masson  et  Jamin,  après  avoir  disposé  Tappareil  deMelloni  comme 
pour  une  expérience  de  transmission,  placent  une  lame  transparente  sur 
le  trajet  d'un  rayon  simple  du  spectre  solaire;  ils  notent  la  chaleur,  qui 
arrive  à  la  pile.  La  lame  est  alors  enlevée,  la  chaleur  passe  directement, 
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et  la  déviation  du  galvanomètre  est  observée  de  nouveau.  Lé  rapport  des 
deux  nombres  obtenus,  dans  une  des  expériences  faite  sur  le  rayon  violet 
du  spectre,  fut  trouvé  égal  à  0,44.  Pour  le  môme  rayon  violet  on  a  év^ué, 
et  rintensité  de  la  lumière  émergente,  et  celle  de  la  lumière  incidente  :  le 
rapport  s'est  encore  trouvé  égal  à  0,44. 

549.  Identité  de  la  chalear  et  de  lalamlère.  —  Qu'un  spectre  Soit 
produit  et  que  l'on  étudie  un  des  rayons  simples  qui  le  composent;  que 
l'on  cherche  les  modifications,  que  subit  ce  rayon  d'espèce  déterminée, 
soit  dans  ses  propriétés  calorifiques,  soit  dans  ses  propriétés  lumineuses, 
t)n  reconnaît  que  les  deux  ordres  de  propriétés  se  modifient  en  môme 
temps  et  exactement  suivant  les  mômes  lois.  Toute  cause  de  réflexion,  de 
transmission,  d'absorption  qui  altère  les  unes,  altère  les  autres,  exacte- 
ment de  la  môme  manière.  Si,  par  une  influence  quelconque,  la  moitié 
de  la  lumière  disparaît,  la  moitié  de  la  chaleur  disparaît  aussi;  si  toute  la 
lumière  s'éteint,  la  chaleur  s'éteint  également.  Jamais,  quand  on  s'est 
adressé  à  un  rayon  simple,  on  n'a  trouvé  une  variation  de  lumière,  sans 
une  variation  exactement  correspondante  de  chaleur,  et  les  épreuves,  on 
peut  le  dire,  ont  été  accumulées  à  l'excès.  Une  telle  concordance  de  ré- 
sultats porte  à  penser,  que  la  chaleur  et  la  lumière  font  plus  que  s'accom- 
pagner dans  les  radiations  des  différentes  sources;  qu'elles  ne  sont  que 
des  manifestations  diverses  d'un  seul  et  môme  rayonnement.  La  différence 
des  effets  observés  ne  proviendrait  donc  pas  de  la  coexistence  de  deux 
rayons  distincts  et  pourtant  inséparables,  l'un  calorifique,  l'autre  lumi- 
neux qui  s'accompagneraient  dans  les  radiations  dont  il  s'agit;  mais  elle 
résulterait  de  l'espèce  de  modification,  que  peut  subir  l'objet  ou  l'être 
qui  se  trouve  frappé.  Sur  la  vue,  ce  rayonnement  donnerait  l'impression 
de  lumière,  parce  que  le  nerf  optique  ne  peut  éprouver  qu'une  sensation 
de  ce  genre.  Sur  le  toucher,  l'impression  serait  diff'érente,  parce  que  le 
sens  du  toucher  possède  une  sensibilité  d'une  tout  autre  nature. 

350.  Réponse  aux  objections.  —  Cette  assimilation  ne  laisse  pas  de 
présenter  un  embarras  :  si,  au  lieu  de  se  borner  à  l'étude  d'un  rayon  d'es- 
pèce déterminée,  on  compare  les  effets  des  divers  rayons  du  spectre.  Il 
est  des  rayons,  les  rayons  jaunes,  par  exemple,  qui  sont  très-lumineux  et 
qui  portent  avec  eux  peu  de  chaleur.  Au  delà  du  rouge  du  spectre,  dans 
la  partie  qui  n'est  pas  lumineuse,  on  reconnaît  au  contraire  qu'un  flux  de 
chaleur  abondant  se  propage.  11  semble,  si  l'on  admet  notre  théorie,  que 
l'œil  devrait,  dans  cette  région,  être  frappé  par  une  vive  clarté,  tandis 
qu'en  réalité,  il  y  a  pour  lui  obscurité  absolue. 

Ces  objections  ont  embarrassé  pendant  longtemps  et  ont  empoché  de 
conclure  à  l'identité  des  deux  rayonnements,  malgré  toutes  les  preuves 
(;ui  la  démontraient.  Mais  il  faut  remarquer  que  l'œil,  comme  tous  nos  or- 
ganes, ne  doit  pas  servir  d'instrument  de  mesure  à  des  actions  d'espèces 
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différentes  ;  il  peut  se  faire  que  sa  sensibilité  pour  les  divers  rayons  ne  soit 
pas  la  môme.  Ce  que  nous  disons  là  n*est  pas  une  simple  hypothèse  :  il 
D'est  pas  rare  de  trouver  des  individus  dont  la  vue  ne  perçoit  pas  ou  perçoit 
mal  certaines  couleurs  ;  un  état  morbide  de  la  rétine  suffit  pour  changer 
complètement  la  sensation  perçue  quoique  Tagent  extérieur  qui  la  pro- 
duit demeure  le  même.  Ce  résultat  se  conçoit  au  reste  très-bien;  ne  sait- 
on  pas,  en  effet,  que  deux  rayons,  qui  agiraient  identiquement  avec  la 
môme  puissance  sur  un  thermomètre  recouvert  de  noir  de  fumée,  pro~ 
doisent  des  actions  calorifiques  bien  différentes  sur  un  thermomètre 
enduit  d*an  corps,  qui  absorbe  avidement  Tun  d'eux,  et  réfléchit  Tautre 
complètement?  Semblablement  sur  la  rétine,  deux  rayons  doivent  agir 
chacun  selon  son  espèce  et  chacun  selon  la  nature  de  la  surface  qui  les 
reçoit?  cette  sensibilité  spéciale  qu'un  thermomètre  accuse  pour  les 
divers  rayonnements,  Tœil  doit  la  posséder  doublement  :  aux  conditions 
physiques  de  la  sensation,  se  joignent  celles  qui  dépendent  du  système 
nerveux. 

Quant  à  ce  qui  concerne  spécialement  la  chaleur  obscure  si  abondante 
au  delà  du  rouge,  ajoutons  que  l'œil  contient  un  liquide  aqueux  qui  Tinr 
lereepte  complètement.  L'œil  ne  voit  rien  dans  cette  portion  du  spectre, 
par  cette  raison  bien  simple  que  rien  ou  presque  rien  n'arrive  aux  parties 
deJ*oi^ne  qui  ont  pour  rôle  de  recevoir  la  sensation.  Telle  est  l'expli- 
catioQ  donnée  par  M.  Janssen,  qui,  en  étudiant  le  passage  de  la  chaleur 
obscure  à  travers  les  milieux  de  l'œil,  a  reconnu  que  les  liquides  qu'il 
renferme  arrêtent  les  radiations  de  ce  genre  bien  avant  que  la  rétine  ne 
puisse  être  atteinte  par  elles. 

o5i.  CoMclasioB.  — Concluons  donc  que  la  chaleur  rayonnante  et  la 
lumière  qui  manifestent  simultanément  leurs  effets  dans  un  rayon  homo- 
gène ne  sont  pas  deux  rayonnements  qui  cheminent  ensemble,  et  tels 
que  chacun,  en  arrivant,  produit  son  action  propre  ;  mais  bien  que  toutes 
deux  sont  dues  à  un  rayonnement  unique  qui  produit  des  effets  diffé- 
rents, selon  l'organe  impressionné. 


DES    VARIATIOKS    DE  TEMPÉRATURE   QUE    SUBIT    UN    CORPS    EN 
RATONNANT    DE    LA    CHALEUR 

,  551ijoi4e  ^>wtoM.  —  Newton  a  été  amené  par  des  considérations 
mathématiques  à  découvrir  la  loi  suivant  laquelle  s'abaisse  la  tempéra- 
ture d'un  corps  qui  se  refroidit  :  Les  abaissements  de  température  que  subit 
w  «rpg  pendant  l'unité  de  temps,  varient  proportionnellement  aux  excès  de 
/«  température  de  ce  corps  sur  celle  du  milieu  environnant. 
On  démontre  aisément  cette  loi  par  l'expérience.  Il  suffit  d'observer 
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deux  thermomètres  {Jig,  221) ,  Tun  T  marque  la  température  du  milieu 
environnant,  soit  15";  TautreT,  placé  à  quelque  distance  et  échauffé 
d'avance,  se  refroidit.  On  note  la  température 
^   de  T  à  un  moment  donné,  soit  25*  :  Texcès  de 
température  est  donc  10''.  Après  une  unité  de 
temps,  on  note  de  nouveau,  la  température, 
et  on  trouve  qu'elle  a  baissé  de  0°,44  :  ainsi 
pour  un  excès  de  10**  l'abaissement  de  tempéra- 
turc  pendant  l'unité  de  temps  est  égale  à  0'',44. 
On  répète  les  mômes  observations,  quand  le 
thermomètre  ne  marque  plus  que  20',  c'est-à- 
Fîg.  321.  ^^^^  quand  l'excès  de  température  est  réduit  à 

o"";  et  l'on  trouve  au  bout  de  l'unité  de  temps 
un  abaissement  de  température  égale  à  0'',22.  Ces  deux  expériences 
démontrent  la  loi  :  quand  l'excès  de  la  température  du  thermomètre  sur 
celle  de  l'enceinte  est  devenu  la  moitié  de  ce  qu'il  était  d'abord,  l'abais- 
sement de  température  que  ce  thermomètre  a  subi  pendant  l'unité  de 
temps,  a  été  aussi  moitié  moindre. 

553.  Mais  une  objection  peut  être  faite  :  dans  le  cours  de  chaque  ex- 
périence, l'excès  a  été  constamment  variable.  Dans  la  première,  il  a  éti 
décroissant  pendant  l'unité  de  temps  depuis  10  jusqu'à  lO*"  —  0^,44 
=  9*,56.  On  ne  peut  donc  pas  dire  que  l'abaissement  de  température  0",44 
soit  celui  qui  correspond  à  10',  car  successivement,  l'excès  a  passé  de 
10  à  9^,56  par  tous  les  intermédiaires.  Ce  nombre  0',44  conviendrait 
réellement  à  un  excès  compris  entre  les  deux  extrêmes.  £n  acceptant 
pour  excès  constant  leur  moyenne,  qui  est  9,78,  on  commettra  encore 
une  erreur  ;  mais  l'erreur  commise  sera  d'autant  plus  négligeable  que 
la  différence  de  l'excès  initial  et  de  l'excès  final  sera  plus  petite.  Il  en 
est  de  môme  des  résultats  obtenus  dans  la  seconde  expérience  et  0,22 
sera  pris  pour  l'abaissement  de.  température  correspondant  à  l'excès 
moyen  4,89.  —  Du  reste,  en  comparant  le  rapport  de  ces  excès  moyens 
t't  celui  des  abaissements  de  température  correspondants,  on  trouve, 
comme  on  doit  s'y  attendre,  que  la  loi  de  Nev^rton  est  encore  vérifiée  :  on 

a  en  effet  ^'^-  égale  ^. 

Par  ce  changement  dans  le  calcul  du  refroidissement,  nos  résultats  ne 
sont  donc  pas  modifiés,  et  nous  eussions  pu  négliger  de  faire  ici  la  cor- 
rection indiquée;  mais  cette  correction  sera  nécessaire  dans  les  circon- 
stances, où  l'on  voudra  obtenir  l'abaissement  de  température  correspon- 
dantàun  excès  donné;  môme,  dans  ce  cas,  les  résultats  ne  seront  accepta- 
bles que  si  les  températures  extrêmes  diffèrent  très-peu  l'une  de  Tautre.  Il 
faudrait,  pour  ce  cas  particulier,  observer  rabaissement  de  température 


LOI  DE  NKWTON.  317 

pendant  un  temps  très-petit,  et  diviser  cet  abaissement  par  le  temps  pour 
avoir  la  vitesse  du  refroidissement.  Mais  les  résultats  ne  seraient  rigou- 
reusement exacts  qu'à  la  limite,  comme  nous  l'avons  dit  à  propos  du 
mouvement  varié  (20).  Cette  limite,  l'expérience  ne  l'atteint  jamais 
directement,  elle  ne  peut  qu'en  approcher  :  le  calcul  peut  seul  la  donner. 

554.  A«tT«  énoncé  4e  la  loi  4e  iVewtoM.  —  Lorsque  la  température 
d'un  corps  s'abaisse  de  0^,44,  ce  corps  perd  une  quantité  de  chaleur  dou- 
ble de  celle  qu'il  perdrait,  si  l'abaissement  de  température  était  moitié 
moindre  ou  de  0,3â  :  cela  résulte  de  la  loi  des  chaleurs  spécifiques.  Par 
conséquent,  on  peut  dire  que  les  quantités  de  chaleur,  perdues  pendant 
l'unité  de  temps  par  un  corps  qui  se  refroidit,  sont  proportionnelles  aux 
excès  de  la  température  de  ce  corps  sur  celle  du  milieu  environnant. 

555.  Observatloiis  sur  la  loi  deiVewtoii.  —  Les  diverses  expériences, 
que  les  physiciens  ont  faites  pour  éprouver  la  loi  de  Newton,  montrent 
que  cette  loi  n'est  exacte,  comme  Newton  d'ailleurs  l'avait  parfaitement 
reconnu,  que  dans  le  cas  où  l'excès  de  température  est  petit;  cet  excès 
ne  doit  pas  dépasser  W^  et  même  il  est  bon  qu'il  n'atteigne  pas  cette 
extrême  limite. 

Il  faut  aussi  remarquer  que  la  loi  de  Newton  n'est  vraie  qu'à  une  condi- 
tion :  c'est  que  le  corps  soumis  à  l'expérience  ne  soit  en  rien  modifié  pen- 
dant le  cours  des  observations.  Un  changement  apporté  à  la  surface  du 
corps  qui  se  refroidit,  peut  faire  varier  la  vitesse  de  son  refroidissement. 

APPLICATiOirs 

556.  Les  résultats  exposés  dans  ce  chapitre  trouvent  leur  application 
journalière  soit  dans  les  recherches  scientifiques,  soit  dans  les  usages  do- 
mestiques, soit  enfin  dans  les  travaux  industriels.  Veut-on  que  le  refroidis- 
sement d'une  substance  échauffée  se  produise  avec  lenteur?  il  faut  l'entou- 
rer préalablement  d'une  lame  métallique  bien  polie.  C'est  ce  que  nous 
faisons  dans  un  grand  nombre  d'expériences  de  physique,  c'est  ce  qui  se 
pratique  tous  les  jours  lorsque,  pour  conser\'er  des  boissons  chaudes,  on 
se  sert  de  théières  d'argent.  Si  l 'on  veut  au  contraire,  que  le  corps  échauffé 
rayonne  beaucoup  de  chaleur  vers  les  espaces  environnants,  on  doit  le 
recouvrir  d'une  substance  dont  le  pouvoir  émissif  soit  considérable;  le 
noir  de  fumée,  quand  il  est  possible  de  l'employer,  est  le  corps  qui  con- 
vient le  mieux. 

Relativement  aux  pouvoirs  absorbants,  des  remarques  analogues  peu- 
vent être  faites.  Veut-on  qu'une  substance  soumise  à  l'influence  d'une 
source  de  chaleur  s'échauffe  rapidement?  on  aura  soin  de  la  recouvrir 
d'un  enduit  dont  le  pouvoir  absorbant  soit  considérable.  Inversement, 
si  l'on  veut  que  le  corps  ne  s'échauffe  pas  du  s'échauffe  peu,  on  le  recou- 
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vrira  d'un  métal  poli.  Voici  un  exemple  pris  dans  le  sujet  même  :  les  dé- 
placements de  Taiguille  du  galvanomètre  deviennent  plus  grands,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  lorsqu'on  recouvre  de  noir  de  fumée,  la  face  de 
la  pile  qui  est  soumise  au  rayonnement. 

557.  Les  habitants  des  pays  chauds  exposés  à  Tardeur  des  rayons 
.  solaires,  se  couvrent  de  vêtements  blancs,  qui  absorbent  très-peu  la  cha- 
leur du  soleil.  L'importance  de  la  couleur  du  tissu  est  si  grande,  qu'on 
peut  la  reconnaître  par  cette  simple  expérience,  qui  consiste  à  appliquer 
la  main  sur  le  corps  d'un  animal  tacheté  de  noir  et  de  blanc.  Quand  l'ani- 
mal est  resté  quelque  temps  exposé  au  soleil,  la  différence  de  tempéra- 
ture des  places  blanches  et  des  places  noires  est  très-sensible.  Le  raison- 
nement, appuyé  sur  les  notions  qui  ont  été  établies  dans  ce  chapitre, 
rend  parfaitement  compte  de  tous  ces  résultats,  seulement  ici,  comme 
dans  bien  d'autres  circonstances,  la  pratique  a  devancé  la  théorie.  La  né- 
cessité où  l'on  s'est  trouvé  de  se  garantir  d'une  chaleur  excessive,  a 
donné  des  règles  qui  ont  précédé  celles  que  la  science  n'a  été  en  mesure 
d'établir  que  beaucoup  plus  tard. 


CHAPITRE    V 

CONDUCTIBILITÉ 

558.  HiotloM  préiimiiiaires.  —  L'expérience  nous  a  appris  que  lors- 
qu'un corps  émet  de  la  chaleur,  ce  ne  sont  pas  seulement  les  molécules 
de  sa  surface  extérieure,  qui  contribuent  à  la  production  du  phénomène, 
mais  encore  les  molécules  sous-jacentes  placées  à  une  profondeur  sen- 
sible, dans  la  masse  même  de  la  substance.  Il  a  paru  bien  probable  que 
cette  propriété  d'un  rayonnement  particulaire  de  la  chaleur  devait  appar- 
tenir également  à  toutes  les  molécules  qui  forment  le  corps,  aux  plus 
profondes  comme  aux  plus  voisines  de  la  surface.  Les  faits  observés  s'ac- 
cordent parfaitement  avec  cette  hypothèse.  D'une  part,  tous  les  corps  de 
la  nature  laissent  la  chaleur  se  propager  peu  à  peu  dans  leur  masse,  sou- 
vent à  une  assez  grande  distance  des  points  où  ils  la  reçoivent  ;  et  dans 
ce  cas,  réchauffement  des  molécules  successives  a  lieu  après  des  inter- 
valles de  temps  très-appréciables,  ce  qui  ne  permet  pas  de  confondre  le 
phénomène  avec  celui  de  la  transmission  directe  par  voie,  de  diather- 
manéité.  D'autre  part,  nous  montrerons  tout  à  l'heure,  qu'en  traduisant  en 
calcul  cette  idée  d'un  rayonnement  de  chaleur  s'eff'ectuantdans  l'intérieur 
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des  corps,  suivant  les  mômes  lois  qu'à  Textérieur,  on  est  arrivé  à  des  ré- 
sultats que  l'expérience  a  vériflés.  C'est  cette  perméabilité  intérieure, 
que  les  différentes  substances  possèdent  à  des  degrés  différents,  qu'on 
il  nommée  conductibilité  calorifique. 

CONDUCTIBILITE    DES   COBPS    SOLIDES. 

539.  La  conductibilité  des  solides  varie  beaucoup  d'un  corps  à  l'autre. 
Tandis  qu'on  peut  impunément  tenir,  entre  les  doigts,  un  morceau  de  bois 
sec  de  quelques  centimètres  de  longueur,  quoiqu'il  soit  enflammé  à  l'une 
de  ses  extrémités,  on  se  brûlerait  infailliblement,  si  on  saisissait  une  barre 
de  fer,  à  une  petite  distance  du  point  où  elle  est  portée  à  la  cbaleur  rouge. 

560.  itppareU  d'inifeiiiiouBz.  —  Un  appareil  dû  à  Ingenhousz  montre 
clairement  Taptitudo  inégale  des  différents  corps  à  laisser  la  cbaleur  pé- 
nétrer dans  leur  masse.  Il  peut  môme  servir  à  établir  une  classification  des 
diverses  substances,  au  point  de  vue  de  leur  conductibilité  plus  ou  moins 
parfaite.  Cet  appareil  se  compose  (fig.  222)  d'une  caisse  rectangulaire 
M  en  métal ,  dans  l'une  des 
parois  de  laquelle  sont  im- 
plantées des  tiges  cylindri- 
ques de  même  section  a,  </, 
formées  chacune  d'une  sub- 
stance différente  :  l'argent, 

le  cuivre,  le  fer,  l'étain,  la  p.     222 

porcelaine,  le  bois,  etc.  On 

commence  par  plonger  toutes  ces  tiges  à  la  fois  dans  un  bain  de  cire 
fondue,  on  les  retire  ensuite  pour  les  laisser  égoutter,  de  manière  à  ce 
qu'il  reste  après  le  refroidissement  une  mince  couche  de  cire  à  leur  sur- 
face. Si  l'on  remplit  alors  d'eau  bouillante  la  caisse  M,  on  voit  la  cire  fon- 
dre peu  à  peu  à  la  surface  des  tiges  et  former  finalement  un  bourrelet 
extrême,  qui  indique,  par  sa  position,  la  distance  à  laquelle,  pour  chacune 
d'elles,  la  fusion  du  corps  gras  s'est  opérée.  La  cire  fond  sur  toute  l'éten- 
due de  la  tige  d'argent,  dont  la  longueur  est  de  15  centimètres,  et  se  con- 
sene  à  peu  près  tout  entière  à  l'état  solide  sur  la  tige  de  bois;  elle  fond 
sur  les  tiges  intermédiaires,  à  des  distances  différentes. 

L'influence  exercée  par  le  rayonnement  de  la  paroi  métallique  de  la 
caisse  ne  change  pas  les  résultats,  quand  on  se  borne  à  déduire  simple- 
ment de  l'expérience,  la  distribution  des  corps  en  série,  d'après  leur  plus 
ou  moins  grande  conductibilité;  car  cette  influence,  étant  exactement  la 
même  sur  toutes  les  tiges,  la  limite  de  fusion  de  la  cire  ne  peut  dépendre 
que  de  l'inégalité  des  pouvoirs  conducteurs. 

^i6i.  ThermoHiètre  de  contact  de Fourier. —  La  classification  qu'on 
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obtient  avec  l'appareil  précédent  est  très-incomplète  :  on  né  peut  pas  être 
renseigné  sur  la  conductibilité  des  substances  qui  se  présentent  en  laraes 
minces,  comme  les  tissus  de  lin,  de  coton,  de  laine,  de  soie,  etc.  Fourier 
a  comblé  cette  lacune  par  l'emploi  du  thermomètre  de  contact.  Cet  in- 
strument consistait  en  un  cône  C  {fig,  223)  plein  de  mercure,  fermé  à  sa 

partie  inférieure  par  un  fragment  de  vessie  et 
portant  à  sa  partie  supérieure  la  tige  d'un  ther- 
momètre, dont  le  réservoir  plongeait  dans  le 
mercure.  Les  lames  minces  qu'on  voulait  com- 
parer étaient  successivement  placées  sur  une 
caisse  en  fonte  M,  entretenue  à  une  tempéra- 
ture constante  par  un  courant  de  vapeur.  Sur 
la  lame  mise  en  expérience  était  ensuite  posé 
le  thermomètre  de  contact.  On  notait  chaque 
fois,  l'excès  de  la  température  stationnaire  de 
l'instrument  sur  la  température  constante  de 
l'air  extérieur,  et  comme  la  chaleur  transmise 
au  mercure  dans  le  cône,  arrivait  presque 
uniquement  par  l'intermédiaire  de  la  lame 
mince,  les  excès  de  température  ainsi  obtenus  permettaient  de  distribuer 
les  corps  en  série  suivant  leur  aptitude  à  Conduire  plus  ou  moins  bien  la 
chaleur.  C'est  ainsi  que  Fourier  a  constaté  que  les  tissus  de  lin  sont  ceux 
qui  conduisent  le  mieux  la  chaleur;  viennent  ensuite ,  dans  l'ordre  dé- 
croissant des  conductibilités,  ceux  de  coton,  de  laine  et  de  soie. 

562.  Indications  fournies  par  l'analyse  mathématique.  —  Les  mé- 
thodes que  nous  venons  de  décrire  sont  tout  à  fait  insuffisantes  pour 
donner  les  valeurs  exactes  des  pouvoirs  conducteurs.  L'analyse  mathéma- 
tique pouvait  seule  indiquer  avec  précision  quelles  étaient  les  données 
numériques  qu'il  fallait  demander  à  l'expérience  pour  qu'il  fût  possible 
d'obtenir  exactement  les  valeurs  cherchées.  Voici  les  principaux  résultats 
obtenus  par  Fourier. 

Si  les  différentes  substances  dont  on  veut  étudier  la  conductibilité, 
sont  conterties  en  barres,  toutes  de  même  forme,  de  môme  section  el 
assez  minces  pour  que,  dans  les  différents  points  d'une  même  tranche 
perpendiculaire  à  la  longueur  de  la  1  arrc,  la  température  puisse  être 
considérée  comme  étant  à  chaque  instant  la  môme;  si  ces  barres  sont 
assez  longues  pour  que  l'une  de  leurs  extrémités,  étant  maintenue  à  une 
température  constante,  l'autre  extrémité  de  la  barre  ne  reçoive  par  voie 
de  conductibilité  aucune  portion  de  chaleur  qui  puisse  élever  sa  tempé- 
rature au-dessus  de  celle  du  milieu  ambiant;  si  enfin,  les  barres  ont 
leur  surface  recouverte  d'un  mince  enduit  qui  communique  à  toutes 
le  môme  pouvoir  émissif  :  alors,  au  moment  où  l'équilibre  calorifîque 
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sera  établi  dans  toute  retendue  du  corps  solide,  les  excès  de  la  tempéra- 
ture des  différentes  sections  de  chaque  barre  sur  celle  du  milieu  envi- 
ronnant, décroîtront  en  progression  géométrique  lorsque  les  distances  de 
ces  sections  à  la  source  croîtront  en  progression  arithmétique.  Ainsi,  t^, 
t^  /jetant  les  excès  de  température  des  tranches  placées  à  des  distances 
1,  2, 3  de  l'extrémité  chauffée  de  la  barre,  on  aura  : 

~  =  ;^  =  -2=- constante, 

Fourier  a  trouvé  que  l'expression  générale  de  Texcès  de  la  température 
d'une  section  quelconque  sur  celle  du  milieu  environnant  était  : 

^  =  Ne""  (1) 

/étant  Vexcès  de  température  d'une  section  placée  à  la  distance  x-dela 
source;  N,  une  constante  qui  représente  la  valeur  de  t  pour  a:  =  0;  e*  la 
raison  de  la  progression  géométrique  pour  une  môme  barre,  quand  on 
feit  successivement  jc=l,  j?=2,  a? =3,  etc.  Dans  ce  facteur  e",  e  est  le 
nombre  qui  sert  de  base  aux  logarithmes  népériens,  a  une  quantité  con- 
stante pour  la  môme  barre,  variable  d'une  substance  à  l'autre,  mais  d'ail- 
leurs en  relation  simple,  comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure,  avec  le 
pouvoir  conducteur. 

La  formule  (1)  représente  bien  la  loi  énoncée,  car  pour  x=i,  j:=2, 
r=3,  on  a  successivement  : 

d'où 

îl  =  e«   -•=e'*       ou       ^  =  ;'  = constante. 

563.  Bxp^leBCMde  H.  Détprets.  —  L'indication  fournie  par  le  calcul 
a  été  complètement  vérifiée  par  l'expérience.  M.  Despretz  a  successive- 
ment opéré  sur  le  cuivre,  le  fer  et  le  zinc,  en  réalisant  de  son  mieux 
les  conditions  imposées  par  la  théorie.  Les  barres  qu'il  a  employées  avaient 
21  millimètres  de  côté  et  une  longueur  telle  que  la  chaleur  émanée  de  la 
source  ne  pût  arriver  jusqu'à  l'extrémité  opposée;  elles  étaient  toutes  re- 
couvertes d'un  môme  vernis  qui  leur  donnait  un  pouvoir  rayonnant  iden- 
tique. Des  cavités  ayant  une  profondeur  de  14  millimètres  et  un  diamètre 
de  6  millimètres,  creusées  dans  toute  la  longueur  de  chaque  barre  à  des 
distances  de  10,  20,  30  centimètres  de  l'extrémité  chaufl*ée  [fig.  224),  re- 
cevaient quelques  gouttes  de  mercure,  et  dans  le  mercure  de  chaque  ca- 
vité plongeait  la  petite  boule  d'un  thermomètre  très-sensible.  —  La  barre, 
protégée  contre  le  rayonnement  de  la  source  par  l'écran  £,  était  ensuite 
chauffée  %n  F  à  l'aide  d'une  lampe,  dont  la  flamme  entourée  d'une  che- 
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Fig.  224. 


minée  opaque  était  réglée  de  manière  que  le  thermomètre  le  plus  voisin 
du  foyer  indiquât  une  température  constante.  On  attendait  alors  que  les 

thermomètres  T',r,r' 
donnassent  une  indica- 
tion stationnaire,  ce  qui 
n'arrivait  qu'au  bout  de 
plusieurs  heures  ;  alors 
on  notait  les  excès  de 
leurs  températures  sur 
celle  de  l'air. 

M.  Despretz  trouva 
ainsi  que,  pour  un  assez 
grand  nombre  de  substances,  la  loi  se  vérifiait.  Dans  le  cas  du  cuivre 
en  particulier,  les  excès  en  question  formaient  rigoureusement  une  pro- 
gression géométrique  décroissante,  dont  la  raison  était  1,4;  pour  le 
plomb,  et  en  général  pour  les  métaux  qui  conduisent  la  chaleur  moins 
bien  que  le  cuivre  ,  le  décroissement  des  excès  stationnaires  fut  un  peu 
plus  rapide  que  ne  l'indique  la  loi  ;  mais  les  divergences  furent  surtout 
considérables  pour  les  pierres  et  les  bois.  C'est  que  le  marbre,  la  porce- 
laine, etc.,  ne  remplissent  plus  les  conditions  d'homogénéité  de  nature  et 
de  structure  que  suppose  la  théorie. 

564.  Coefftclento  de  conductibilité.  —  liCiiF  mesure.  —  Le  calcul 
conduit  à  une  autre  conséquence  importante.  Que  ron.suppose  un  mur 
formé  avec  la  substance  étudiée,  d'une  épaisseur  égale  à  l'unité  de  lon- 
gueur et  dont  les  deux  faces  indéfinies  et  parallèles  entre  elles  soient 
maintenues  à  des  températures  constantes,  difi'érant  de  i  degré  :  Fourier 
imagine  dans  l'intérieur  de  ce  mur  une  section  parallèle  aux  deux  faces, 
et  y  considère  une  surface  égale  à  Tunité.  Il  appelle  coefficient  de  conduc- 
tibilité d'une  substance  :  La  quantité  de  chaleur  qui,  dans  l'unité  de  temps, 
passe  à  travers  cette  section.  En  adoptant  cette  définition,  la  constante  a, 
qui  entre  dans  l'équation  (I),  se  trouve  liée  par  une  relation  algébrique 
très-simple  avec  le  coefficient  de  conductibilité  de  la  substance  étudiée. 
Ainsi,  pour  une  première  barre  dont  le  coefficient  de  conductibilité  est  &, 
si  le  quotient  constant  des  excès,  correspondant  à  deux  sections  distantes 
de  l'unité  de  longueur,  est  égal  à  ^  ;  si,  pour  une  autre  barre  de  substance 
différente  dont  le  coefficient  de  conductibilité  est  K',  l'on  trouve  le  nom- 
bre q'  pour  le  quotient  des  excès  relatifs  à  deux  sections  distantes  de  la 
même  quantité;  le  calcul  donne  entre  a,  a\  K  et  K'ia  relation  très-simple 

—  =  -— ,  qui  permet  d'obtenir  immédiatement  le  rapport  —  des  coefft- 

cients  de  conductibilité  des  deux  corps.  En  efi'et,  des  relations  q=ze^; 
q'  =  e«',  nous  déduisons  : 
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a'*       ilogq')* 
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a»        (log^)*' 


K'         (log  q)* 


L'expérience  fournit  q'  et  q  ;  le  quotient  —  peut  donc  être  calculé  sans 
difficulté. 

Voici  un  exemple  numérique  :  dans  le  cas  du  cuivre,  la  raison  de  la 
progression  a  été  trouvée  égale  à  i,40,  dans  le  cas  du  fer  égale  à  1,68, 
quel  est  le  rapport  des  pouvoirs  conducteurs  des  deux  mélaux?  On  a  pour 
ce  rapport  : 

(log  (1,40))» 

565.  Méthode  de  Hll.  ^i¥ledeai«iiii  et  Franz.  —  Les  progrès  accom- 
plis par  les  sciences  expérimentales,  dans  ces  dernières  années,  ont  per- 
mis à  MM.  Wiedemann  et  Franz  de  modifier,  en  la  perfectionnant,  la  mé- 
thode deM.  Despretz.  Dans  leurprocédé,  l'exl rémité B' de  la  barre  (fig.  225) 


1 


Fig.  225. 

est  entretenue  à  une  température  parfaitement  constante  par  la  vapeur 
d'eau  bouillante  qui  circule  d'une  manière  continue  dans  le  manchon  C 
el  va  se  liqué&er  ensuite  dans  un  serpentin  entouré  d'eau  froide.  La  por- 
•ion  B,  sur  laquelle  on  étudiera  la  distribution  des  températures,  est 
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placée  dans  une  enceinte  cylindrique  M  où  le  vide  est  fait  avec  la  machine 
pneumatique,  par  Tintermédiaire  du  tuyau  T.  De  cette  façon,  la  barre  ne 
sera  que  faiblement  refroidie  par  le  contact  de  l'air  raréfié;  elle  n'éprou- 
vera, comme  le  suppose  le  calcul,  que  la  perte  de  chaleur  due  au  rayonne- 
ment. En  même  temps,  comme  le  cylindre  M  plonge  dans  la  grande  masse 
d'eau  froide  que  contient  le  vase  V,  la  température  du  milieu  qui  entoure 
la  barre  sera  constante  et  exactement  connue.  Ainsi  que  l'exige  la  théo- 
rie, les  barres  employées  sont  très-minces;  leurs  surfaces  offrent  un  pou- 
voir rayonnant  toujours  identique,  parce  qu'on  a  le  soin  de  les  recouvrir 
d'une  couche  mince  d'argent  déposée  par  la  méthode  galvanoplastique. 
Enfin,  dans  ces  tiges  métalliques,  on  a  évité  toute  solution  partielle  de 
continuité,  et  leur  homogénéité  n'est  pas  en  partie  détruite  par  une  cause 
de  ce  genre  ;  car  on  mesure  les  températures,  non  plus  avec  des  thermo- 
mètres à  mercure  qui  pénètrent  dans  la  masse  solide,  mais  avec  une  pince 
thermo-électrique  P,  qui  est  mobile  dans  la  boite  à  étoupc  E  et  qu'un 
ressort  maintient  appliquée  contre  la  surface  de  la  tige.  Les  fils  de  cuivre 
F,  F'  vont  aboutir  de  la  pince  au  galvanomètre  ;  une  graduation  préala- 
ble de  cet  instrument,  iidte  par  comparaison  avec  un  bon  thermomètre  à 
mercure,  permet  de  déduire  de  ses  indications  les  températures  des  di- 
verses sections  de  la  tige. 

566.  Bésvltete  «amérltiaMi.  —  En  prenant  le  pouvoir  conducteur  de 
l 'argent  égal  à  i  000,  MM.  Wiedemann  et  Franz  ont  obtenu  pour  les  autres 

métaux  : 

Cuivre Tnn 

Or ii'1'2 

Zinc.-..'. 193 

ÉUIn M& 

Fer 119 

Plomb 85 

Platine 84 

Bismuth 18 

567.  P«iiT«lm  eondncteum  éem  •«tatances  solide*  asvellMi  «atre* 
que  les  métanx.  —  La  connaissance  des  pouvoirs  conducteurs  des  corps 
a  une  grande  importance  dans  beaucoup  de  questions  qui  se  rattachent 
aux  applications  industrielles  de  la  chaleur.  Aussi  s'est-on  préoccupé  de 
leur  détermination  pour  la  plupart  des  substances  usuelles.  Nous  ne  pou- 
vons indiquer  ici  que  les  résultats  principaux  déduits  de  Texpérience. 

Après  les  métaux  qui  représentent  les  corps  dont  la  conductibilité  est 
la  plus  parfaite,  viennent  le  marbre,  la  porcelaine,  etc.  Le  charbon, 
quand  il  a  subi  une  calcination  longtemps  prolongée,  peut  acquérir 
une  conductibilité  comparable  à  celle  du  fer  :  celui  que  Ton  retire 
des  cornues  à  gaz  et  qui  est  actuellement  employé  dans  la  construction 
des  piles,  est  précisément  dans  ce  cas.  Les  corps  d'origine  organique 
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et  ea  géDéral  toutes  les  substances  non  homogènes  offrent  une  conduc- 
tibilité assez  faible  ;  parmi  les  différents  bois,  les  meilleurs  conducteurs 
soot  les  bois  durs  :  noyer,  chêne,  charme,  etc.  ;  les  plus  mauvais  conduc- 
teurs sont  les  bois  blancs  :  sapin,  peuplier,  etc.  En  outre ,  la  conducti- 
bilité dans  le  sens  d^s  fibres  est  toujours  supérieure  à  celle  qui  se  mani- 
feste dans  un  sens  perpendiculaire.  Enfin,  les  corps  appartenant  à  une 
:iubstahce  conductrice  quelconque  présentent  toujours  un  pouvoir  con- 
ducteur beaucoup  plus  petit,  lorsqu'on  les  emploie  sous  la  forme  de 
poudre.  Un  excellent  moyen  pour  rendre  difficile  la  pénétration  de  la 
cbaleurdans  une  vaste  enceinte  consiste  à  entourer  celle-ci  d'une  double 
cloison  en  planches  de  sapin  ou  de  peuplier,  et  de  remplir  l'intervalle 
qui  sépare  les  deux  parois  avec  des  substanr.es  pulvérulentes  :  la  paille 
bâchée,  la  sciure  de  bois,  le  charbon  en  poudre. 

568.  Pr«pa|r>»U«ii  4e  la  chaleur  «««•  les  crlstanx'.  —  Quoique  la 
densité  soit  la  même  aux  différents  points  d'un  même  cristal,  cependant, 
comme  la  dilatabilité  par  l'action  de  la  chaleur  (278)  et  l'élasticité  sont  en 
général  variables  autour  d'un  point  suivant  la  direction  qu'on  choisit,  il 
était  probable  que  la  propagation  de  la  chaleur  s'effectuerait  aussi  d'une 
mauière  différente.  M.  de  Sénarmont  a  mis  ce  résultat  en  évidence  par  un 
procédé  très-ingénieux  :  nous  ne  citerons  ici  qu'une  seule  de  ses  expé- 
rieuces.  Au  milieu  d'une  lame  mince  de  spath  d'Islande  L  {fig,  296),  on 
pratique  un  trou  d.'un 
quart  de  millimètre 
de  diamètre.  A  travers 
ce  trou,  passe  un  fil 
fin  de  platine  F,  qu'on 
fait  rougir,  en  le  met- 
tant en  communica- 
tion avec  les  deux  pô- 
les d'une  pile  :  le  fil 
représente  la  source 
de  chaleur  qui  échauf- 
fera les  bords  de  l'o- 
rifice. Or,  si  la  lame 
de  spath,  rendue  d'a- 
bord horizontale,  est 
recouverte  d'une  mince  couche  de  cire,  le  corps  gras  fond  tout  autour 
du  fil  et  le  bourrelet  de  cire  indique  la  limite  de  la  fusion.  Dans  le 
cas  où  la  lame  est  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  du  cristal,  ce 
bwirrelet  décrit  une  circonférence  de  cercle  ayant  pour  centre  le  petit 
orifice;  ici,  tout  est  symétrique  autour  de  l'axe,  et  la  chaleur  se  pro- 
page également  dans  toutes  les  directions.  Si  la  même  expérience  est 


Fig.   226. 
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répétée  avec  une  lame  de  spath,  taillée  obliquement  par  rapport  à 
Taxe,  la  ligne  limite,  tracée  celte  fois  par  la  cire  fondue,  devient  une 
ellipse.  L'inégalité  des  pouvoirs  conducteurs  dans  les  différentes  direc- 
tions est  ainsi  rendue  manifeste. 
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569.  fehanlTeBieBt  d'une  eolonne  liquide  yar  la  partie  lafértewe. 

—  Pour  prouver  que  les  liquides  conduisent  la  chaleur,  on  ne  saurait  les 
chauffer  par  leur  partie  inférieure  ;  car  la  portion  de  la  masse  qui  s'é- 
chauffe la  première,  celle  qui  est  en  contact  avec  le  fond  du  vase,  devient 
moins  dense  et  s'élève  vers  la  région  supérieure,  en  même  temps  que  les 
couches  plus  froides  descendent  pour  la  remplacer.  11  s'établit  donc  né- 
cessairement, dans  tout  vase  contenant  un  liquide  qu'on  chauffe  par  le 
bas,  un  double  courant  qui  mélange  entre  elles  les  différentes  couches,  et 
la  chaleur  ainsi  propagée  dans  la  masse  est  due  plutôt  à  un  phénomène 
de  contact  qu'à  la  conductibilité  propre  delà  substance.  On  peut  rendre 
visible  ce  double  courant,  en  mélangeant  avec  l'eau  une  matière  de  den- 
sité à  peu  près  égale  à  celle  du  liquide,  la  sciure  de  bois.  En  chauffani 
cette  eau  dans  un  vase  de  verre,*  k  l'aide  d'un  foyer  ordinaire,  on  aperçoit 
un  courant  ascendant  suivant  Taxe  du  vase  et  un  courant  descendant  le 
long  des  parois. 

570.  tifchavireBieiit  d'aae  eolonae  liquide  par  la  partie  «apértevre. 

—  Expérience  de  S.  Hnrray.  —  Si  l'on  échauffe  la  colonne  liquide  par  la 
partie  supérieure,  en  enflammant  par  exemple  de  l'éther  placé  sur  l'eau 
qui  remplit  une  éprouvelte  à  pied,  on  constate  que  la  chaleur  pénètre 
peu  à  peu  à  une  certaine  profondeur  au-dessous  de  la  couche  chauffée 
par  contact;  un  thermomètre,  dont  la  tige  traverse  la  paroi  latérale  de 
l'éprouvette  et  dont  la  boule  est  placée  sur  l'axe  du  cylindre,  à  quelques 
centimètres  au-dessous  de  la  couche  d'éther,  accuse  une  élévation  sen- 

y  sîble  de  température.  Mais  la  conséquence  dé- 

_  duite  de  ce  résultat  peut  être  contestée  :  la 

x|  chaleur  ne  s'est-elle  pas  transmise  dans  le 

t|  liquide  à  la  faveur  de  la  paroi  de  l'éprouvette, 

V^  \\  _      V  i  le  liquide  jusqu'au  thermomètre,  par  rayon- 


l\y^         t"-""^    ^^  encore  ne  s'est-elle  pas  propagée  à  travers 
y  \  v\\— ^.^^  ^^^^^  le  liquide  jusqu'au  thermomètre,  par  rayon- 

mv^H^fe 7  nement  direct?  Une  expérience  de  J.  Murrav 

p.     227  *^^^  ^'^^^  difficulté  sur  ces  deux  points.  Ce 

physicien  creusa  dans  un  bloc  de  glace  G 
{fig.  227)  une  cavité  cylindrique  qu'il  remplit  d'eau  à  0*;  il  fixa  un  ther- 
momètre T  dans  la  paroi,  comme  l'indique  la  figure,  et  il  prit,  comme 
source  de  chaleur,  un  vase  de  cuivre  V  plein  d'eau  chaude  et  dont  le  fond 
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horizontal  était  en  contact  avec  la  surface  de  l'eau  à  0*.  Puisque  le  ther- 
momètre indique  encore,  cette  fois,  une  élévation  notable  de  tempé- 
rature, puisque  nous  savons,  d'autre  part,  que  la  chaleur  reçue  par  la 
glace  peut  la  fondre  en  partie,  mais  non  en  élever  la  température  au-des- 
sus de  0*,  il  est  évident  qu'on  ne  peut  plus  attribuer  réchauffement  du 
thermomètre  à  la  conductibilité  de  la  paroi  solide  ;  en  outre,  la  source 
émettant  de  la  chaleur  obscure,  réchauffement  du  thermomètre  ne  pou- 
vait pas  être  attribué  à  la  diathermanéité  du  liquide.  Il  faut  donc  admet- 
tre que  les  liquides,  en  général,  conduisent  la  chaleur  à  la  façon  des  corps 
solides;  mais  leur  pouvoir  conducteur  est  beaucoup  plus  faible  que  celui* 
des  métaux. 

571.  BxpérleneM  deH.  De»pr«te.  — M.  Despretz  est  entré  plus  avant 
dans  la  question  :  il  a  cherché  si  la  loi  de  propagation  de  la  chaleur  dans 
une  colonne  liquide  était  la  même  que  dans  une  barre  solide  homogène. 
A  cet  effet,  il  remplissait  d'eau  un  grand  vase  de  bois  (fig,  228),  implan- 
tait horizontalement  des   thermo- 
mètres T,  T,  T",  dans  la  paroi,  de 
manière  que  leurs  réservoirs  fus- 
sent placés  dans  l'axe  du  vase  cylin- 
drique ou  prismatique,  à  des  dis- 
tances de  la  surface  vatiant  en  pro- 
gression  arithmétique;   enfin,   il 
prenait  comme  source  de  chaleur 
un  vase   métallique   V ,   à  parois 
minces,  dans  lequel  il  renouvelait 
l'eau  chaude  toutes  les  cinq  mi- 
nutes, à  l'aide  des  tubes  U  et  U'.  Par 
ce  procédé,  la  source  pouvait  être 
considérée  comme  constante.  Pour 
que  la  chaleur  dégagée  par  l'eau 
chaude  et  par  sa  vapeur  ne  fît  pas 
varier  la  température  de  l'air  qui 
entourait  Tappareil,  le  tube  U  ame- 
nait  Teau    d'alimentation    d'une 
chambre  voisine.  Il  fallait  30  heures 
pour  que  les  thermomètres  donnassent  des  excès  stationnaires  de  tempé- 
rature. N'oublions  pas  de  faire  observer  que  dans  l'appareil  de  M.  Des- 
pretz, la  paroi  du  vase  conduisant  très-mal  la  chaleur,  la  transmission 
de  celle-ci  à  une  assez  grande  distance  de  la  source  ne  pouvait  avoir 
d'autre  cause  que  la  conductibilité  de  l'eau. 

M.  Despretz  reconnut  que  les  excès  de  température  des  différentes 
tranches  horizontales  décroissaient  en  progression  géométrique,  comme 


Fig.   228. 
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pour  les  solides.  Dans  le  cas  particulier  de  Teau,  la  raisou  de  la  progres- 
sion était  1,6,  pour  une  distance  de  deux  thermomètres  consécutifs 
égale  à  45  millimètres. 

Le  mercure  est,  parmi  les  liquides,  celui  dont  le  pouvoir  conducteur 
est  le  plus  grand. 

CONDUCTIBILITÉ     DES    GAZ 

572.  DIfleiilié*  «ni  se  préMntoiit  «ans  Pétvde  4e  la  eoM««etlbUit« 

Û9B  iTi».  —  Ce  n'est  pas  chose  facile  que  de  décider,  par  la  voie  de  Texpé- 
*rience,  si  les  gaz  conduisent  ou  non  la  chaleur  :  la  grande  mobilité  de  leurs 
molécules,  les  variations  des  forces  élastiques,  dues  aux  changements  de 
température,  amènent  forcément  des  courants  qui  mélangent  les  couches 
entre  elles  et  transmettent,  par  contact,  la  chaleur  de  Tune  à  l'autre.  On 
aura  beau  chauffer  par  la  partie  supérieure  le  vase  qui  contient  le  gaz,  on 
ne  sera  pas  plus  heureux  :  le  rayonnement  de  la  partie  du  vase  soumise  à 
l'action  d'un  foyer  de  chaleur  échauffe  soit  la  paroi  latérale,  soit  la  paroi 
inférieure,  et  les  courants  gazeux  s'établissent  nécessairement.  Il  serait, 
d'ailleurs,  fort  inexact  de  déterminer  dans  ce  cas  la  distribution  des  tem- 
pératures dans  la  colonne  gazeuse,  à  l'aide  de  thermomètres  à  mercure, 
qu'on  plongerait  dans  les  diverses  tranches  ;  car  ces  thermomètres  s'é- 
chaufferaient principalement  par  l'absorption  directe  de  la  chaleur  que 
rayonnerait  la  source  employée. 

573.  Imparfaite  condvetlUUié  émë  «as.  —  Ce  qu'on  peut  affirmer 
néanmoins  en  toute  sécurité,  c'est  que  si  les  gaz  conduisent  la  chaleur,  ils 
la  conduisent  très-mal.  Tout  système  de  eorps  qui  renferme,  entre  les 
diverses  parties  qui  le  constituent,  une  grande  masse  d'air,  possède  par 
cela  seul  une  conductibilité  très-imparfaite,  surtout  quand  cet  air  est 
gêné  dans  ses  mouvements.  Le  duvet,  le  coton  cardé,  les  fourrures  et  en 
général  toutes  les  substances  filamenteuses  qui  emprisonnent  l'air  entre 
leurs  fibres,  sont  de  très^ooauvaîs  conducteurs  de  la  chaleur.  Aussi  les  em- 
ploie-t-on  avec  beaucoup  de  succès  [M)ur  se  garantir  du  froid  pendant 
l'hiver.  Les  tissus  de  laine  fournissent  des  vêtements  chauds  parce  qu'ils 
empochent  la  déperdition,  à  l'extérieur,  de  la  chaleur  qui  se  développe 
sans  cesse  dans  nos  organes.  Il  est  certain  qu'ils  doivent  surtout  cette 
propriété  à  ce  que  les  filaments  de  la  laine,  plus  difficiles  à  assouplir  que 
ceux  du  lin  ou  du  chanvre,  ne  peuvent  pas  donner  des  tissus  bien  unis, 
et  retiennent  une  multitude  de  petites  bulles  gazeuses.  Ces  mêmes  tis- 
sus, servant  d'enveloppe  à  un  bloc  de  glace,  en  ralentissent  la  fusion  pour 
le  même  motif,  lorsqu'on  place  le  bloc  dans  un  milieu  dont  la  tempéra- 
ture est  supérieure  à  0**.  Les  doubles  fenêtres  garantissent  très-bien,  en 
hiver,,  les  appartements  contre  un  refroidissement  trop  rapide,  à  cause  de 
la  lame  d'air  interposée  entre  les  carreaux  de  vitre.  Cet  air  n'empêche  pas 
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riolroductioD  dans  la  pièce  de  la  chaleur  solaire,  parce  qu'il  est  diather- 
mane  pour  les  rayons  de  haute  température,  tandis  qu'il  s'oppose  au  dé- 
part de  la  chaleur  obscure  par  voie  de  conductibilité. 


CHAPITRE   VI 

APPLICATIONS 

SECTION  1 

Machines  A  vapeur. 

DES  PREMIÈRES  MACHINES  A  VAPEUR. 

574.  Papiu.  —  Dès  que  Texpérience  deTorricelli  exécutée  en  1643  eut 
montré  la  possibilité  de  faire  le  vide  et  qu'Otto  de  Guericke  eut  mis  en 
évideDce,  par  des  expériences  célèbres,  les  effets  puissants  que  la  pression 
atmosphérique  peut  exercer,  un  médecin  de  Blois,  Denis  Papin,  voulut 
utiliser  cette  pression  pour  faire  mouvoir  les  machines.  Préoccupé  de 
cette  idée,  il  s'ingénia  à  trouver  des  moyens  de  faire  le  vide;  mais  il  se 
^a  bien  d'imiter  ceux  qui,  poursuivant  le  même  dessein,  employaient 
les  forces  déjà  connues  et  ne  faisaient  de  la  machine  pneumatique  qu'un 
intermédiaire,  consommant  en  pure  perte  une  partie  du  travail  moteur. 
La  question  que  se  posa  Papin  était  celle  du  vide  obtenu  par  des  procédés 
nouveaux,  par  des  procédés  tels  qu'il  ne  fût  nécessaire  de  recourir  à  au- 
caoe  des  forces  mécaniques  alors  en  usage.  A  la  suite  d'un  grand  nombre 

d'essais,  il  reconnut  que  le  meilleur  moyen  de  résoudre 

le  problème  consistait  à  utiliser  la  prppriété,  que  la         ^  ^ 

vapeur  d'eau  possède,  de  revenir  à  l'état  liquide  par  le 
refroidissement  et  de  laisser  vide  ou  presque  vide  tout 
l'espace  qu'elle  occupait  d'abord.  P 

575.  Hachine  ûe  Papin.  —  Dans  ce  but,  Papin  se    L_ 
servit  d'an  corps  de  pompe  C  {fig.  229),  fermé  à  sa 
partie  inférieure,  et  au  fond  duquel  se  trouvait  un  peu 
^'em;  immédiatement  au-dessus  de  l'eau  était  un         «.     ««„ 

.  rig.  229. 

piston  P.  Si  le  feu  est  allumé  sous  le  corps  de  pompe, 
l'eau  s'échauffe,  entre  en  vapeur  ;  la  force  élastique  de  la  vapeur  équi- 
libre la  pression  atmosphérique,  et  quand  la  température  s'élève  jusqu'à 
W,  le  moindre  effort  suffit  pour  lever  le  piston.  Qu'au  moment  où 
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il  parvient  au  point  le  plus  haut  de  la  course,  on  refroidisse  le  corps  de 
pompe,  la  vapeur  se  condensera  et  la  pression  atmosphérique,  n'étant  plus 
combattue,  agira  seule  ;  le  piston,  mis  en  mouvement  par  cette  action, 
s'enfoncera  dans  le  corps  de  pompe  et  pourra  vaincre  une  force  F 
qui  s'opposerait  à  sa  descente.En  chauffant  de  nouveau  le  corps  de  pompe 
pour  le  refroidir  ensuite,  on  produira  donc  un  mouvement  alternatif. 
576.  Machine  de  Cnwley,  Newcomeii  et  ^«aTery.  — •  L'appareil  de 
Papin  demeura  sans  emploi  dans  la  pratique.  Cawley,  Newcomen  et  Sa- 
very,  construisirent,  vers  1705,  la  première  machine  dont  l'industrie  ait 
fait  usage  ;  elle  est  tout  à  fait  semblable  à  celle  de  Papin,  sauf  une  addi- 
tion essentielle.  Us  eurent  l'idée  d'employer  une  chaudière  G  (fig.  230). 


Fig.  230. 

séparée  du  corps  de  pompe  C  et  chauffée  par  un  feu  continu,  de  sorte  que 
toujours  de  la  vapeur  était  tenue  prête  à  remplir  le  corps  de  pompe;  un 
tuyau  à  robinet  V  servait  à  faire  passer  à  volonté  la  vapeur  sous  le  piston. 
Ce  perfectionnement  était  considérable  :  il  économisait  tout  le   temps 
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perdD  avec  la  machine  de  Papin,  pour  chauffer  Teau  et  la  réduire  en  va- 
peur à  la  suite  de  chaque  coup  de  piston. 

La  tigeT  du  piston  s'adaptait  au  moyen  d'une  chaîne  à  Textrémité  L' d'un 
balancier  LL',  qui  oscillait  autour  d'un  axe  0.  A  l'extrémité  L  s'attachait 
ane  chaîne  chargée  de  poids  unie  à  la  tige  maîtresse  M  d'une  pompe  des- 
tinée &  épuiser  l'eau  qui  envahissait  les  galeries  des  mines.  Lorsque  la 
vapeur  se  condensait  par  suite  du  refroidissement  du  corps  de  pompe,  le 
pisloQ  descendait  entraînant  le  balancier,  et  la  tige  de  la  pompe  élait  sou- 
levée. Quand  la  communication  avec  la  chaudière  avait  été  rétablie  et  que  la 
vapeur  parvenait  dans  le  corps  de  pompe,  les  poids  dont  la  chaîne  se  trou- 
vait chaînée  forçaient  le  piston  à  monter  et  la  tige  de  la  pompe  d'épuise- 
ment s'abaissait. 

577.  Un  hasard  heureux  amena  une  modification  importante  dans  la 
machine  que  nous  venons  de  décrire.  Un  jour  que  le  piston  fermait  mal  le 
corps  de  pompe,  on  le  recouvrit  d'une  couche  d'eau  dont  les  gouttelettes 
tombèrent  dans  le  compartiment  inférieur  de  ce  corps  de  pompe,  la  ma- 
chine marcha  mieux  que  jamais.  Après  examen,  on  vit  que  l'amélioration 
tenait  à  la  condensation  de  la  vapeur,  qui  se  faisait  plus  rapidement  par 
Tintroduction  des  gouttelettes  d'eau  froide.  Dès  lors  on  ne  produisit 
plus  la  condensation  en  refroidissant  extérieurement  le  corps  de  pompe, 
mais  bien  par  une  injection  d'eau  froide  opérée  à  l'intérieur.  La  figure 
montre  la  position  et  la  forme  du  réservoir  d'eau  froide  r,  et  celle  du 
tube  injecleur  E  muni  d'un  robinet  R'. 

Un  autre  perfectionnement  fut  apporté  à  la  machine  par  un  enfant, 
nommé  Polter,  qui  était  chargé  d'ouvrir  et  de  fermer,  aux  moments  con- 
venables, les  robinets  R  et  R'.  Fatigué  d'une  pareille  contrainte  et  voulant 
jouer  avec  ses  camarades,  le  jeune  Potter  attacha  des  ficelles,  qui  allaient 
du  balancier  aux  robinets,  et  le  fit  d'une  manière  si  ingénieuse,  que  les 
robinets  s'ouvrirent  et  se  fermèrent  désormais  en  temps  utile  par  le  jeu 
même  de  la  machine. 

Il  ne  resta  plus  qu'à  substituer  aux  cordes  employées  par  Potier  les 
tiges  articulées  que  reproduit  la  figure  230  et  l'appareil  ainsi  modifié  put 
être  utilement  employé  à  extraire  l'eau  qui  envahit  les  mines  de  char- 
bon de  terre  et  s'oppose  souvent  à  la  continuation  des  travaux  :  on  dé- 
pensait une  partie  du  combustible  pour  ne  pas  le  perdre  tout  entier.  11 
est  remarquable  que  l'extraction  de  la  houille  ait  donné  lieu  à  l'invention 
de  cette  machine,  qui  la  consomme  aujourd'hui  par  milliers  de  tonnes. 

MAGHIRES    PERFECTIONNÉES    PAR    WATT. 

578.  Vk'att.  —  Peu  après  l'époque  où  la  découverte  de  Papin  était  l'ob- 
iet  des  perfectionnements  remarquables  que  nous  venons  de  rappeler, 
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vers  1769,  Watt,  attaché  à  l'université  de  Glascow  pour  la  réparation  des 
instruments  de  physique,  lut  chargé  de  mettre  en  état  un  modèle  de  la 
machine  de  Newcomen,  qui  n'avait  jamais  pu  fonctionner  convenable- 
ment. Watt  s'intéressa  à  son  travail  et  introduisit  dans  cette  machine 
plusieurs  modifications  heureuses.  Dès  lors  la  machine  à  vapeur  n'a  plus 
été  réduite  à  faire  manœuvrer  seulement  les  pompes,  elle  est  devenue  un 
ouvrier  universel,  capable  tout  aussi  bien  de  travailler  les  métaux  les  plus 
durs  que  de  tisser  les  plus  fines  étoffes.  C'est  à  son  introduction  qu'il  faut 
surtout  attribuer  cet  immense  développement  des  forces  industrielles, 
cause  première  des  progrès  dont  notre  siècle  s'enorgueillit  avec  raison. 

579.  Condenscttr.  -~-  Le  premier  perfectionnement  de  Watt  consista 
dans  l'invention  du  condenseur.  Il  trouva  moyen  de  liquéfier  la  vapeur 
dans  un  vase  séparé  G  {fig.  231),  et  d'éviter  ainsi  le  refroidissement  du 
corps  de  pompe.  Ce  simple  changement  rendit  beaucoup  moindre  la  dé- 
pense de  chaleur;  on  économisa  toute  celle  qui 
était  destinée  à  réchauffer  le  corps  de  pompe,  alors 
que  le  piston  descendu  au  plus  bas  point  de  sa 
course  devait  être  ramené  au  point  le  plus  élevé. 

Dans  ce  condenseur,'  arrive,  par  un  tuyau  E  ter- 
miné en  pomme  d'arrosoir,  l'eau  froide  d'un  grand 
résen^oir.  On  sait  que,  d'après  le  principe  de  Watt 
(377),  la  vapeur  contenue  dans  le  corps  de  pompe 
doit  venir,  dans  ces  conditions,  se  liquéfier  presque 
tout  entière  dans  le  condenseur  refroidi,  et  que  la 
Pig.  231.  force  élastique  de  celle  qui  reste  correspondra  h 

la  température  de  l'eau  froide,  c'est-à-dire  à  3  cen- 
timètres environ,  si  la  température  de  cette  eau  est  30*. 

580.  AecetMoires.  —  Ce  condenseur  exige  une  série  d'appareils  acces- 
soires. Une  pompe  aspirante  est  nécessaire  pour  extraire  l'eau  du  conden- 
seur à  mesure  qu'elle  s'échauffe  :  elle  se  trouve  indiquée  sur  la  fi- 
gure 332  et  le  balancier  en  fait  mouvoir  la  tigeT".  Cette  pompe  sert  aussi 
à  extraire  l'air,  qui  se  dégage  de  l'eau  introduite  dans  le  condenseur  et 
qui  ne  tarderait  pas  à  arrêter  le  mouvement  du  piston,  s'il  s'accumulait 
en  trop  grande  quantité  :  à  cause  de  cette  dernière  fonction,  elle  a  reçu 
le  nom  de  pompe  à  air.  Il  faut  qu'une  autre  pompe  emplisse  continuel- 
lement d'eau  froide  le  réservoir,  qui  alimente  le  condenseur,  à  moins 
qu'un  réservoir  naturel  ne  donne  constamment  de  l'eau,  sans  qu'il  soit  né- 
cessaire de  recourir  à  un  moteur  spécial.  La  machine  représentée  par  la 
figure  232  est  précisément  dans  ce  cas.  Le  tuyau  horizontal  F,  qui  se 
recourbe,  en  descendant  plonge  par  le  haut  dans  de  l'eau  dont  le  niveau 
est  élevé  :  le  robinet  R'  étant  ouvert,  la  pression  atmosphérique  chasse 
l'eau  qui  jaillit  dans  le  condenseur.  Enfin  une  dernière  pompe,  dont  la 
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lige  T  s'articule  au  balancier,  est  destinée  à  prendre  une  partie  de  l'eau 
chaude  extraite  du  condenseur  et  à  renvoyer  cette  eau  dans  la  chaudière 
ponr  Talimenter. 

58t.  Hàchlite  à  double  etrei.—Watt,  à  lasuite  de  ces  premiers  essais,  ne 
larda  pas  à  transformer  totalement  l'idée  des  premiers  inventeurs.  Papin 


Kig.  232 

•"-eyliBdre  à  «apeur.  —  P  piston.  —  T  lige  <lu  pislun.  —  LL'  balancier.  —  B  bielle.  —  M  manivelle. 
—  K  volant  qui  ré|culari»e  le  mouverocut  de  la  mnchine.  —  K  collier  de  retcentriqne.  —  B'  barre 
<ie  Teiceutrique  qui  agit  aur  le  levier  II'  et  met  eu  mouvement  le  tiroir.  —  T'  tige  de  la  pompe  h 
"' —  T"  tige  de  U  pompe  alimentaire.  —  e  chemise  du  corps  de  pompe.  —  (/  condenseur  qui 
refait  Teau  froide  venaDl  par  le  tuyau  F.  —  aA'A'A"'  parallélogramme  articulé  auquel  s'attache  U 
(tfedu  piston  et  qui  force  cette  tige  à  se  mouvoir  verticalement.  —  A'A"'  levier  siiué  derrière  le 
psrallelofrramme  et  articule  au  point  fixe  A'"  et  à  Panjile  a'.  —  rbb'r'  parallélogramme  à  force 
ttotrifoge  dont  les  boules  s'élèvent  quand  la  machine  prend  un  mouvement  rapide. —  Y  valve  qui  se 
ferme  en  parti»*  quand  par  l'élévation  des  boules  le  point  r  s'é'èvc  le  long  de  la  tige  verticale  rr' . 


avait  voulu  utiliser  la  pression  atmosphérique,  Watt  n'eut  plus  recours 
qu'à  la  vapeur:  il  ferma  le  corps  de  pompe  en  haut  comme  en  has(/î<7.  234 
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et  233),  et  introduisit  la  vapeur  alternativement  au-dessus  et  au-dessous 
du  piston.  Dans  ces  nouvelles  machines,  quand  la  vapeur  entre  par 
le  conduit  I  (Jtg.  233),  sous  la  tête  du  pistoç,  et  le  pousse  vers  le  haut, 
une  communication  s'établit  entre  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe 
et  le  condenseur  G';  semblablement,  quand  le  piston  est  au  plus  haut 
point  de  sa  course,  C  communique  avec  le  compartiment  inférieur  du  corps 
de  pompe,  et  la  vapeur  qui  arrive  par  l' au-dessus  du  piston  lui  imprime 
un  mouvement  descendant.  Le  piston  acquiert  donc  son  mouvement  de 
va-et-^ient  par  l'action  de  la  vapeur  dont  la  force  élastique  s'exerce  suc- 
cessivement sur  ses  deux  faces  :  c'est  pour  ce  motif  que  cette  machine  est 
dite  à  double  effet.  Le  but  principal  de  Watt,  en  imaginant  ce  dernier  per- 
fectionnement, avait  été  de  soustraire  aussi  complètement  que  possible  le 
corps  de  pompe  à  toute  influence  capable  d'abaisser  sa  température. 
Dans  les  machines  à  simple  effet,  l'air  froid,  en  s'engouffrant  derrière  le 
piston,  refroidissait  les  parois  du  cylindre  :  cet  inconvénient  n'est  plus  à 
redouter  dans  la  machine  à  double  effet. 

Mais  l'importance  de  cefte  double  action  de  la  vapeur  est  considérable 
à  d'autres  points  de  vue  :  !•  le  mouvement  de  la  machine  se  divise  en 
deux  temps  identiques  entre  eux,  ce  qui  permet  un  travail  sans  intermit- 
tence ;  2"  on  peut  faire  agir  la  vapeur  sous  des  pressions  de  2,  de  5  et 
même  de  iO  atmosphères,  et  donner  à  la  machine  une  puissance  nouvelle 
sans  en  agrandir  les  dimensions  ;  3*  dans  ces  conditions  de  pression,  la 
détente  de  la  vapeur  (586)  produit  des  économies  considérables. 

Enfin,  pour  préserver  encore  mieux  le  corps  de  pompe  contre  le 
refroidissement,  Watt  l'enveloppa  d'un  cylindre  e  {fig.  232)  un  peu  plus 
large,  dans  lequel  il  fit  circuler  de  la  vapeur. 

582.  Mmehlnes  à  basse^  à  haute  et  à  moyenne  pression.  —  Dès  que 
Watt  n'utilisa  plus  la  pression  atmosphérique,  pour  faire  mouvoir  le  pis- 
ton, il  n'y  eut  plus  de  raison  pour  ne  faire  agir  la  vapeur  qu'à  une  pression 
à  peu  près  égale  à  la  pression  atmosphérique  :  on  rendit  peu  à  peu  sa 
force  élastique  de  plus  en  plus  grande,  et  on  la  porta  successiveoient 
à  2,  3,  Ay  5,  6,  7,  môme  jusqu'à  iO  atmosphères.  Ces  pressions  sont  faciles 
à  atteindre,  car  elles  se  produisent  à  des  températures  qui  ne  sont  pas 
très-supérieures  à  iOO^  ;  déjà  à  145*^,  la  pression  atteint  4  atmosphères,  et 
à  172*  elle  monte  jusqu'à  8  atmosphères.  Par  ces  fortes  pressions,  l 'action 
exercée  sur  la  tête  du  piston  devient  considérable  et  l'on  peut,  avec  des 
machines  de  petites  dimensions,  obtenir  des  effets  très-puissants.  Mais 
quelque  avantage  que  présentent  les  hautes  pressions,  dans  la  pratique, 
on  ne  dépasse  guère 7  atmosphères;  au  delà,  il  devient  presque  impossible 
d'éviter  les  fuites  de  vapeur,  la  construction  de  la  machine  est  plus  coû- 
teuse, les  réparations  sont  plus  fréquentes  et  les  explosions  surtout  sont 
sinon  plus  nombreuses,  du  moins  plus  terribles. 
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D'après  la  tension  de  la  vapeur  employée  dans  les  machines,  celles-ci 

ont  été  partagées  en  trois  classes  : 
l**  Les  machines  à  basse  pression  :  ce  sont  celles,  dans  lesquelles  la 

vapeur  n'atteint  pas  une  pression  de  beaucoup  supérieure  à  la  pression 

atmosphérique; 
^  Les  machines  à  moyenne  pression^  qui  marchent  sous  une  pression 

de  la  vapeur  ne  dépassant  pas  A  atmosphères; 
3*  Enfin  les  machines  à  haute  pression,  dans  lesquelles  la  pression  de  la 

vapeur  est  supérieure  à  4  atmosphères. 

Ces  diverses  espèces  de  machines  sont  utilisées  suivant  les  circonstan- 
ces. Les  machines  des  bateaux  à  vapeur  marchent  à  moyenne  pression  :  ici 
ks  explosions  sont  fatales,  il  faut  faire  des  sacrifices  pour  assurer  la  sécu- 
rité. Les  machines  que  l'industrie  emploie  sont  aussi  d'habitude  à  moyenne 
pression.  Quant  aux  locomotives  où  le  piston  doit  acquérir  une  grande  vi- 
tesse pour  imprimer  au  convoi  une  marche  rapide,  et  dont  le  volume  et 
le  poids  sont  nécessairement  limités,  elles  fonctionnent  à  haute  pression; 

o83.  Bielle  et  maalTeUe.  —  Aux  transformations  indiquées  (579  et 
^i)  et  à  l'aide  desquelles  Watt  avait  voulu  surtout  éviter  les  pertes  dues 
au  refroidissement,  le  célèbre  mécanicien  anglais  en  ajouta  une  autre  qui 
pennit  d'employer  la  machine  non  plus  seulement  à  élever  l'eau  par  le 
jeu  d'une  pompe,  mais  encore  à  exécuter  toute  espèce  de  travail.  Il  arriva 
à  ce  résultat  important  en  transformant  le  mouvement  de  va-et-vient  du 
balancier  en  un  mouvement  de  rotation.  Comme  l'eau,  le  vent,  les  ani- 
maux servent  depuis  des  siècles  à  produire  ce  dernier  mouvement,  les 
moyens  destinés  à  en  tirer  parti  pour  l'exécution  des  divers  travaux  de 
l'industrie  sont  depuis  longtemps  connus. 

Watt  parvint  à  son  but  en  articulant  à  l'extrémité  L  (^g.  232)  du  ba- 
lancier une  bielle  B,  que  l'on  peut  comparer  à  un  puissant  bras  de  fer  de 
forme  invariable,  qui  saisit  le  bouton  d'une  manivelle  M.  Quand  l'extré- 
mité de  la  bielle  se  lève,  la  manivelle  tourne  comme  si  elle  était  soulevée 
par  la  main  d'un  ouvrier;  elle  descend  ensuite  avec  la  bielle,  et  en  défini- 
tive, le  mouvement  s'exécute  exactement  comme  celui  d'une  manivelle 
ordinaire  sur  laquelle  la  main  d'un  ouvrier  exercerait  une  pression  conti- 
ûue.  La  manivelle  entraîne  un  arbre  tournant  nommé  arbre  de  couche, 
siu*  lequel  on  prend,  à  l'aide  de  tambours  et  de  courroies,  la  force  donton 
a  besoin  pour  le  fonctionnement  de  tel  ou  tel  appareil. 

^B4.  Tlroiv.  — La  suite  de  la  description  de  la  machine  va  môme  nous 
fournir  un  exemple  assez  intéressant  des  divers  mouvements  que  l'on 
prat  produire  au  moyen  du  mouvement  de  rotation  imprimé  à  l'arbre  de 
couche.  Cet  exemple,  nous  le  trouvons  dans  la  description  du  méca- 
msffle  par  lequel  la  vapeur  pénètre,  soit  de  la  chaudière  dans  le  corps  de 
pompe,  soit  du  corps  de  pompe  dans  le  condenseur. 
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Aux  robinets  que  Potier  avait  si  ingénieusement  fait  tourner  par  le 
moyen  du  balancier,  Walt  substitua  un  appareil  spécial,  le  tiroir;  il 
se  servit,  lui  aussi,  de  la  machine  pour  mettre  le  nouveau'  mécanisme 
en  mouvement.  Le  tiroir  de  Watt  a  été  depuis  modifié  et  celui  qu'on 
emploie  le  plus  aujourd'hui  est  dû  à  Murdoch  :  il  se  nomme  tiroir  à 
coquille.  Une  boîte  {fig,  233),  qu'on  appelle  boUe  à  vapeur^  reçoit  la 

vapeur  par  un   tube  qui  communique  avec 
la  chaudière  et  aboutit  en  V   ;   deux  con- 
duits I  et  Y  partent  de  la  paroi  de  la  boite,  et 
l'un  I  communique  avec  la  partie  inférieure 
du  corps  de  pompe,   l'autre  Y  avec  la  partie 
supérieure.  Une  plaque  />,  qui  constitue  le 
tiroir  ,  ferme    alternativement  l'ouverture  , 
soit  de  l'un ,  soit  de  l'autre  conduit,  et  la 
vapeur  qui  est  dans  la  boîte  ne  peut  jamais 
pénétrer,  à  un  moment  donné,  que  dans  un 
seul  des  compartiments  du  corps  de  pompe. 
Dans   les    figures  232  et  233  le  tiroir  oc- 
cupe la  position  qui  convient  à  l'arrivée  de 
la  vapeur  au^essous  du  piston.  Mais  quand  la 
vapeur  venant  de  la  chaudière  entred'un  côté, 
il  est  nécessaire  que  celle  qui  se  trouve  de 
l'autre  vienne  se  liquéfier  dans  le  conden- 
seur. La  communication  avec  le  condenseur 
s'étabht  alors  par  une  cavité  qui  est  pratiquée  sur  l'une  des  faces  de  la 
plaque/}  dont  la  forme  présente  alors  une  analogie  éloignée  avec  celle 
d'une  coquille  :  d'où  le  nom  de  tiroir  encoquille.  Par  cette  cavité,  la  vapeur 
qui  est  au-dessous  du  piston  communique  avec  l'ouverture  e  {fig,  233) 
d'un  tuyau  qui  se  rend  au  condenseur.  Que  la  machine  donne  mainte- 
nant au  tiroir  un  mouvement  alternatif,  les  ouvertures  des  tuyaux  1  et  Y 
seront  successivement  découvertes  en  temps  utile,  pour  que  la  distribu- 
tion de  la  vapeur  puisse  se  faire  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

585.  Excentrique.  —  Le  tiroir  emprunte  son  mouvement  de  va-et-vient 
à  l'arbre  tournant  :  on  emploie  à  cet  usage  une  pièce  E  que  Ton  appelle 
excentrique  {fig,  232  et  234).  C'est  un  disque  circulaire  E  fixé  perpendicu- 
lairement à  l'arbre,  de  telle  sorte  que  le  centre  du  disque  ne  coïncide  pas 
avec  l'axe  même  de  rotation.  Autour  de  lui  est  un  collier  métallique  K  qui 
le  serre,  mais  assez  doucement  pour  que  l'un  puisse  tourner  dans  l'autre. 
A  ce  collier,  est  fixée  une  tige  R/  appelée  barre  de  l'excentrique^  qui  s'arti- 
cule avec  l'une  des  extrémités  /  d'un  levier  coudé  //'qui  directement  ou 
par  un  levier  intermédiaire  fait  mouvoir  la  tigeT(/Ç^.  232)  du  tiroir. 
La  rotation  de  l'arbre  tournant  détermine  le  mouvement  de  Texcentri- 
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que  dont  le  collier  fixé  à  la  tige  K/  {fig.  234)  ne  peut  pas  tourner.  Mais 
comme  le  spectateur,  qui  mettrait  son  œil  à  Tun  des  bouts  de  Taxe  et  re- 


Fig.  %U 


garderait  dans  la  direction  de  cet  axe,  verrait  l'excentrique  devenir  plus 
proéminbnt,  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gauche  du  point  Â,  il  en  résulte  que 
le  collier  de  l'excentrique  avance  dans  un  sens,  puis  recule,  et  que  la  barre 
prend  un  mouvement  oscillatoire  de  va-et-vient,  qu'elle  transmet  au  levier 
auquel  elle  s'articule  ;  puis  ce  mouvement  se  communique  à  la  tige  du 
liroir,  qui  prend  lui-môme  son  mouvement  alternatif  aux  époques  voulues. 

386.  Détente  de  la  Tapeur.  —Depuis  Watt  la  machine  a  reçu  un  perfec- 
tionnement auquel  notre  inventeur  avait  pensé,  mais  sans  s'y  arrêter.  Au 
lieu  de  laisser  la  vapeur  pénétrer  de  la  chaudière  dans  le  corps  de  pompe, 
pendant  toute  la  course  <hi  piston,  on  trouve  avantageux  d'intercepter 
l'entrée  de  la  vapeur,  quand  le  piston  n'a  exécuté  encore  qu'une  partie  de 
sa  course,  la  moitié,  le  quart,  ou  moins  encore.  La  vapeur  antérieurement 
introduite  continue  le  mouvement  du  piston,  en  vertu  de  sa  force  élasti- 
que; toutefois  cette  force  élastique  diminue  à  mesure  que  la  détente  s'o- 
père, et  la  puissance  qui  agit  sur  le  piston  va  sans  cesse  en  décroissant. 
L'effet  produit  est  moindre,  il  est  vrai,  que  si  la  vapeur  avait  continué  à 
pénétrer  dans  le  corps  de  pompe  ;  mais  il  se  trouve  du  moins  obtenu  sans 
dépense,  puisqu'il  n'a  pas  été  nécessaire  d'introduire  de  nouvelle  vapeur 
pour  que  le  piston  puisse  achever  son  excursion  complète.  Au  point  de  vue 
économique,  c'est  un  avantage  sur  lequel  il  n'est  pas  nécessaire  d'insister. 

Beaucoup  de  machines  portent  un  mécanisme  qui  permet  de  faire  va- 
rier la  détente  suivant  les  besoins  du  travail.  Si,  à  un  certain  moment,  le 
travail  est  rude,  la  machine  fonctionne  à  pleine  vapeur;  si  au  contraire  le 
travail  devient  plus  aisé,  le  tiroir  est  disposé  pour  que  la  vapeur  agisse 
avec  la  détente  qui  convient. 

587.  MmeMmes  mm  comdeiiiemr.  —  Le  condenseur,  nous  l'avons  vu, 
entraîne  des  complications  dans  le  mécanisme  ;  il  exige  des  réservoirs, 
plusieurs  pompes,  et  l'ensemble  de  tous  ces  accessoires  prend  une  place 
considérable,  occasionne  de  grands  frais  d'installation  et  d'entretien  ;  en 
outre,  le  travail  des  pompes,  et  particulièrement  celui  de  la  pompe  à  air, 
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absorbe  une  fraction  notable  de  Teffet  utile.  Pour  ces  raisons  et  malgré 
l'économie  donnée  par  le  condenseur,  il  est  souvent  préférable  de  le  sup- 
primer. Cette  suppression  est  possible  dans  les  machines  à  moyenne  et  à 
haute  pression.  Dans  celles  où  le  condenseur  n*est  pas  employé  (/îy.î35). 


^^ÏNK'o^v^v: 


Fig.  235. 

C  c^flindre  à  vapeur.  -  P  pifton.  —  T  tige  <lu  pisUin  maintenue  par  les  guides  G,  <i'.  —  B  bielle  qni 
met  en  mouvement  la  manivelle  M,  et  par  suite  le  volant  R.  —  V  boile  à  vapeur  dans  laquelle  «« 
lient  le  tiroir  Q.  —  E  excentrique  dont  la  barre  B'  s'articule  an  levier  NN',  et  fait  mouvoir  la  plaqor 
du  tiroir. 

la  vapeur,  après  avoir  agi  sur  le  piston,  est  mise  par  l'ouverture  e  {fig.  235) 
en  communication  directe  avec  Tatmosphère  ;  elle  s'y  répand,  et  ne 
conserve  plus  qu'une  force  élastique  égale  à  celle  de  l'air  extérieur.  Le 
piston  se  meut  dès  lors  par  la  différence  des  pressions  exercées  sur  ses 
deux  faces,  et  une  partie  du  travail  de  la  machine  est  perdue  par  la  résis- 
tance due  à  la  pression  atmosphérique  qui  persiste  ;  mais  la  perle  est 
compensée  par  les  avantages  que  nous  avons  signalés. 

La  figure  235  représente  une  machine  horizontale  des  plus  simples  : 
la  légende  en  explique  les  différentes  pièces. 

588.  cl»Miflemiioii  des  machines.  —  La  détente  et  la  condensation 
ont  une  telle  importance  qu'elles  sont  employées  comme  les  caractères 
principaux,  qui  servent  à  classer  les  machines.  D'après  cela,  on  en  dis- 
tingue quatre  espèces  : 

i'*  Machines  sans  détente  et  sans  condensation  ; 

2"  Machines  sans  détente  et  à  condensation  ;  • 

.  3*  Machines  à  détente  et  sans  condensation  ; 

4*  Machines  à  détente  et  à  condensation  ; 

Les  premières  donnent  le  moins  d'effet  utile;  les  dernières  emploient 
la  chaleur  dépensée  mieux  que  toutes  les  autres. 
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589.  CHauiiièrM  4es  Machiiies  àTapcvr.  —  La  construction  des  chau- 
dières, employées  pour  les  machines  à  vapeur,  est  d'une  grande  impor- 
tance, et  Wall  ne  pouvait  manquer  de  porter  son  attention  sur  ce  sujet. 
Il  comprit  qu'à  toutes  les  économies,  qu'il  avait  faites  par  une  heureuse 


entente  des  conditions  les  plus  favorables  au  fonctionnement  de  la  ma- 
chine, il  fallait  encore  en  ajouter  de  nouvelles  et  produire  la  vapeur  à  bon 
marché.  Il  construisit  des  chaudières  qui  ont  été 
très-employées,  mais  qui  sont  aujourd'hui  rem- 
placées par  d'autres,  dites  chaudières  à  bouilleurs. 
590.  ChaudlirM  à  bouUlcvn.  —  Une  chau- 
dière à  bouilleurs  est  habituellement  en  tôle  de  fer 
ifig.  236  et  237)  ;  elle  est  formée  de  trois  cylindres  : 
le  premier  V,  le  plus  large,  constitue  la  chaudière 
proprement  dite;  les  deux  autres  B  et  F  sont  les 
bouilleurs,  qui,  placés  au-dessous  de  la  chaudière, 
se  relient  à  elle  par  des  tuyaux  assez  courts  C,  C 
Le  tout  est  engagé  dans  un  fourneau  {fig.  237)  où 
G  représente  la  grille.  Trois  cloisons  partagent  le 
fourneau  dans  sa  longueur  :  la  première  horizon- 
tale au-dessus  des  bouilleurs  le  divise  en  deux 
étages  ;  les  deux  autres  cloisons  verticales  passent 
Je  long  de  la  ligne  des  bouilleurs  et  divisent  l'étage  supérieur  en  trois 
compartiments,  dont  deux  R  et  K' placés  latéralement  ont  reçu  le  nom  de 
cameaux  ;  ces  derniers  communiquent  avec  le  corps  de  la  cheminée.  La 
flamme  du  foyer  et  la  fumée  traversent  toute  la  longueur  de  l'étage  infé- 
rieur I  et  passent  autour  des  bouilleurs  ;  au  bout  du  fourneau,  la  fumée 
trouve  une  ouverture  par  laquelle  elle  peut  se  rendre  dans  le  comparti- 


Flg.  237. 
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ment  M  qu*elle  parcourl  d'arrière  en  avant  ;  elle  chenaine  alors  sous  la 
chaudière,  puis,  arrivée  au  bout  de  ce  compartiment,  elle  trouve  une 
communication  avec  les  deux  carneaux  R  et  R',  avance  d'avant  en  arrière 
le  long  des  parois  de  la  chaudière,  et  enûn  s'échappe  par  la  cheminée.  La 
fumée  parcourt  donc  trois  fois  la  longueur  du  fourneau,  en  se  tenant  tou- 
jours en  contact  avec  les  parois  métalliques  qu'il  faut  échauffer  :  elle 
arrive  dans  l'atmosphère  après  qu'une  partie  considérable  de  sa  chaleur 
a  été  mise  à  profit. 

59i.  Manomètre.  —  A  la  paroi  de  la  chaudière  est  adapté  un  tuyau, 
qui  communique  avec  un  manomètre  destiné  à  donner  la  pression  de  la 
vapeur  et  à  indiquer  au  chauffeur  s'il  doit  augmenter  ou  diminuer  le  feu 
afin  que  la  vapeur  soit  dans  les  conditions  de  tension  qui  conviennent  à 
la  marche  de  la  machine  (voir  §§  188,  190,  191). 

599.  AppareU  à  niveau  d'ean.  Sifflet  d'alarme.  —  Divers  systèmes 
indiquent  au  chauffeur  la  hauteur  de  l'eau  que  la  chaudière  contient  et 
l'avertissent  de  la  nécessité  d'une  alimentation  immédiate,  quand  le  niveau 
s'abaisse  au-dessous  d'une  certaine  limite.  Le  procédé  le  plus  simple  con- 
siste à  adapter  un  tube  vertical  de  verre,  qui,  au  moyen  de  garnitures 
convenables,  communique  par  le  bas  et  par  le  haut  avec  la  chaudière,  et 
forme  avec  elle  un  système  de  vases  communiquants  :  l'eau  se  tient  au 
même  niveau  dans  ces  deux  vases,  et  le  chauffeur  voit,  à  travers  la  paroi 
de  verre,  jusqu'à  quelle  hauteur  le  liquide  s'élève. 

Voici  un  autre  système  :  un  flotteur  {fig.  236)  attaché  par  un  fil  à 
l'extrémité  d'un  levier  et  équilibré  en  partie  par  une  boule  faisant  fonc- 
tion de  contre-poids  indique  le  niveau  de  l'eau.  Quand  le  niveau  baisse, 
le  flotteur  descend  et  le  levier  s'incline. 

Pour  avertir  le  chauffeur  négligent  et  le  forcer  à  remettre  de  Peau  dans 
la  chaudière,  on  s'est  arrangé  de  manière  que  la  vapeur  s'échappe  et  fasse 
résonner  un  sifflet  d'alarme  quand  le  niveau  est  descendu  trop  bas  :  le 
sifflet  est  placé  en  A  ;  au-dessous,  un  tube  fixé  à  la  chaudière  est  fermé  par 
une  soupape  conique;  une  boule  creuse  et  de  grandes  dimensions  dont 
le  poids  est  à  peu  près  équilibré  par*une  petite  boule  massive  qui  s'a- 
dapte à  un  levier  soutient  la  soupape  conique,  et  ce  levier  est  lui-môme 
mobile  autour  d'un  point  fixe.  Quand  l'eau  atteint  la  hauteur  sufOlsanle,  la 
poussée  du  liquide  s'exerce  sur  la  boule  creuse  qu'elle  tient  soulevée,  et 
la  soupape  ferme  le  tube.  Mais  si  l'eau  descend  par  trop,  la  boule  creuse 
ne  subissant  plus  une  poussée  suffisante,  s'abaisse  ;  la  soupape  s'ouvre, 
la  vapeur  sort,  et  le  bruit  du  sifflet  se  fait  entendre. 

593.  Soupape  de  sûreté.  —  Pour  permettre  à  la  vapeur  de  sortir  quand 
elle  acquiert  une  tension  plus  grande  que  celle  qui  convient,  on  perce 
dans  la  paroi  de  la  chaudière  une  ouverture  fermée  par  une  soupape,  sur 
laquelle  appuie  un  levier  chargé  d'un  poids  F(/îy.  236).  Ce  levier  mobile 
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autoardu  point  0  se  lève  avant  que  la  tension  de  la  vapeur  devienne  assex 
forte  pour  que  la  limite  de  la  résistance  offerte  par  les  parois  de  la  chau- 
dière soit  atteinte.  L'invention  de  la  soupape  de  sûreté  est  due  à  Papin. 

5d4.  Avives  pièces  4e  la  eha«dlère«  —  Le  tuyau  T  sert  à  conduire 
Teau  nécessaire  pour  Talimentation  du  générateur  ;  il  doit  descendre  jus- 
qu'à la  partie  inférieure  de  la  chaudière,  afin  que  Teau  froide  ne  tombe 
pas  au  milieu  de  la  vapeur  et  n'en  produise  pas  une  condensation  brus- 
que. T  est  le  tuyau  qui  se  rend  à  la  boite  è  vapeur.  Enfin  une  large  ou- 
verture qui  est  fermée  par  une  plaque  de  métal  H  pendant  que  la  ma* 
chine  fonctionne,  permet  à  un  homme,  dans  les  intervalle  du  repos,  de 
s'introduire  dans  la  chaudière  et  de  la  nettoyer. 

595.  AïoeèmetiTe.  —  Quoique  notre  but  ne  soit  pas  d'entrer  dans  les 
détails  des  formes  des  diverses  machines  qui  sont  employées,  toutefois,  il 
eu  est  une  qui  a  prîs  une  telle  importance  qu'elle  mérite  au  moins  d'être 
mentionnée  :  c'est  la  locomotive. 

On  peut  caractériser  une  locomotive  par  quelques  mots,  en  disant  que 
c'est  une  double  machine  à  haute  pression,  portée  sur  les  roues  qui  ser- 
vent de  volants  aux  autres  machines  :  la  vapeur  fait  tourner  les  roues  et 
force  la  locomotive  à  avancer  sur  les  rails.  La  chaudière  constitue  le  corps 
de  la  locomotive  ;  ce  qui  la  caractérise,  c'est  que  la  fumée  passe,  non  plus 
par  une  cheminée  ordinaire,  mais  par  une  multitude  de  tubes  que  l'eau 
entoure;  ces  tubes  forment  comme  une  chaudière  multiple,  aboutissant 
au  tuyau  qui  rejette  la  fumée  à  l'extérieur.  Les  chaudières  ainsi  con- 
struites se  nomment  tubuiaires  ;  leur  invention  est  due  à  M.  Séguin  aîné. 
Elles  présentent  à  l'eau  une  surface  de  chauffe  qui  s'élève  à  plus  de 
100  mètres  carrés.  Pour  hâter  davantage  la  production  de  la  vapeur,  le  ti- 
rage est  activé  dans  le  fourneau,  1^  par  le  mouvement  même  de  la  locomo- 
tive, 2*  par  la  vapeur  à  haute  pression,  qui,  à  sa  sortie  du  corps  de  pompe, 
étant  forcée  de  traverser  la  cheminée,  expulse  vivement  par  intermit- 
tence l'air  et  la  fumée  sur  son  passage  en  laissant  le  vide  derrière  elle. 

CALCUL    DU    TRAVAIL    DES     MACHINES    A    VAPEUR. 

L'emploi  de  la  vapeur  comme  force  motrice  fait  naître  un  grand  nombre 
de  questions,  dont  quelques-unes  trouveront  leur  place  parmi  les  Pro- 
blèmes placés  à  la  fin  de  ce  livre  :  ici,  nous  nous  contenterons  d'en  don- 
ner l'énoncé. 

9%.  Problèmes  à  réso«dre.  —  La  première  question  qui  se  présente 
est  celle-ci  :  Quel  poids  de  vapeur  faut-il  produire,  pour  einplir  un  corps  de 
pompe  dont  la  base  et  la  hauteur  sont  connues;  ce  poids  devant  être  cal- 
calé  dans  les  conditions  de  température  et  de  pression  où  la  vapeur  agit? 

La  seconde  question  à  résoudre  se  rapporte  au  travail  effectué  par  ce 
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poids  de  vapeur,  et  alors  la  question  devient  double  ;  car  il  faut  la  traiter 
1®  dans  le  cas  où  la  machine  fonctionne  à  pleine  vapeur,  ^  dans  le  cas  où 
la  détente  est  employée. 

Une  troisième  question  se  présente  :  Quelle  quantité  de  chaleur  faut-il 
dépenser  pour  produii^e  un  pareil  travail  ?  et  enfin  quelle  est  la  quantité 
de  travail,  que  pourrait  donner  la  machine,  par  la  combustion  d'un  kilo- 
gramme de  charbon  ? 

La  solution  de  ce  dernier  problème  est  très-intéressante  au  point  de  vue 
économique,  et  pour  y  parvenir,  les  problèmes  précédents  doivent  être 
traités  en  premier  lieu. 

597.  Rés«itatfl.  —  Les  résultats  de  la  théorie  sont  loin  de  se  véri- 
fier dans  la  pratique  :  la  première  cause  du  désaccord ,  'c'est  que  la 
moitié  de  la  chaleur,  que  peut  donner  le  charbon  en  brûlant,  s'échappe 
par  la  cheminée  avec  la  fumée  qui  l'emporte.  Cette  perte  est  inévitable 
pour  que  le  tirage  ait  lieu  ;  il  faut  donc  réduire  à  moitié  les  nombres  que 
donne  le  calcul.  Mais,  cette  réduction  opérée,  l'accord  entre  la  pratique  et 
la  théorie  est  encore  loin  d'être  satisfaisant;  et  cela  tient  à  ce  que  la  théorie 
telle  que  nous  l'avons  exposée  n'est  pas  complète.  En  effet,  nous  avons 
déterminé  le  travail  sous  la  tète  du  piston,  et  ce  travail  ne  peut  évidem- 
ment pas  parvenir  tout  entier  jusqu'aux  outils,  que  la  machine  fait  mou- 
voir et  s'y  montrer  sous  la  forme  de  travail  utile.  Il  ne  le  peut  pas,  parce 
qu'il  doit  être  absorbé,  en  partie,  par  tous  les  mécanismes  que  la  machine 
exige  pour  remplir  sa  destination.  Ainsi,  dans  une  machine  à  condenseur, 
le  travail  de  la  vapeur  est  en  partie  dépensé  à  mettre  enjeu  la  pompe  à 
air,  la  pompe  à  eau  froide,  la  pompe  alimentaire  ;  il  faut  en  outre  que 
de  nombreux  frottements  soient  vaincus  ;  et  pour  cela,  la  quantité  de  tra- 
vail consommé  est  considérable.  Voici  d'après  M.  Morin  les  résultats 
d'expériences  faites  pour  déterminer  ce  que  la  pratique  donne  réelle- 
ment, avec  des  machines  en  étal  ordinaire  d'entretien. 


SYSTÈME  DES  MACHINES. 


EFFET   UTILE 

par  kilogr. 

DE  HOUILLE  BRUL^. 


A  haute  pression,  oaiis  détente  ni  condensaUou 

A  basse  pression»  sans  détente  et  avec  condensation . 
A  haute  pression,  avec  détente  et  sans  condensation. 
A  haute  pression,  avec  détente  et  condensation 


21480 
45000 
67000 
90000 


598.  Es  Amen  de  la  Méthode  de  calcul.  —  La  méthode  de  calcul  que 
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'  Ton  a  toujours  employée  jusqu'à  présent  n'est  pas  rigoureuse;  elle  pèche 
en  théorie  par  plusieurs  points.  D'abord  elle  suppose  que  la  vapeur  se 
détend  en  suivant  la  loi  de  Mariotte  :  cela  n'est  pas  exact  ;  car  la  vapeur 
qui  se  détend  se  refroidit.  De  plus,  la  vapeur,  qui  passe  de  la  chaudière 
dans  le  corps  de  porape,  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur  à  me- 
sure qu'elle  agît  sous  la  tête  du  piston,  et  les  calculs  n'en  tiennent  aucun 
compte.  Ces  quantités  de  chaleur  que  l'on  néglige  ont  une  grande  impor- 
tance, car  elles  sont  réellement  les  seules  qui  soient  dépensées  en  travail 
utile  :  tout  le  reste  est  perdu  sans  profit  Dans  une  machine  sans  conden- 
seur, après  avoir  fourni  de  la  chaleiu'  pour  convertir  l'eau  froide  en  eau 
chaude  et  pour  transformer  ensuite  cette  eau  chaude  en  vapeur,  on  laisse 
la  vapeur  sortir  abondamment  du  corps  de  pompe,  puis  s'échapper  dans 
l'atmosphère,  alors  qu'elle  possède  encore  une  température  élevée  et 
qu'elle  contient  toute  la  chaleur  latente  de  vaporisation  ;  en  un  mot,  alors 
qu'elle  n'a  perdu  qu'une  partie  de  la  chaleur  qui  lui  a  été  donnée.  Une 
machine  à  condensation  semble,  il  est  vrai,  recueillir  dans  la  capacité 
du  condenseur  la  chaleur  que  possède  la  vapeur  qui  cesse  d'agir.  Elle  la 
recueille  en  effet  ;  mais  la  pompe  à  air  absorbe  déjà  une  grande  partie  du 
travail  et,  en  outre,  la  quantité  d'eau  échauffée  est  tellement  considérable 
que  la  machine  ne  peut  en  utiliser  qu'une  petite  partie.  Sur  60  kilo- 
grammes d'eau  chaude,  que  l'on  extrait  du  condenseur,  il  n'y  en  a  que 
i  kilogramme  qui  retourne  à  la  chaudière. 

SECTION  II 
Chauffage  et  ventilaUon  des  lieux  habités. 

599-601.  Lorsqu'une  salle  est  habitée,  d'une  manière  continue,  pen- 
dant plusieurs  heures,  par  un  grand  nombre  de  personnes,  l'air  s'y  altère 
de  plus  en  plus  et  finit  par  devenir  irrespirable.  Deux  causes  principales 
concourent  à  produire  cet  effet  :  d'abord  la  disparition  d'une  partie  de 
l'oxygène  qui  se  trouve  remplacé  par  de  l'acide  carbonique;  puis  le  déver- 
sement dans  l'atmosphère  confinée,  de  matières  organiques  très-ténues 
provenant  de  la  transpiration  pulmonaire  et  cutanée.  Ces  substances  émi- 
nemment délétères,  que  l'on  a  nommées  miasmes,  exercent  une  action 
toute  spéciale  sur  le  système  nerveux  de  l'homme,  et  c'est  leur  présence, 
bien  plutôt  que  le  changement  décomposition  de  l'air,  qui  occasionne  des 
malaises  fréquents,  des  maux  de  tête.  On  comprend  donc  qu'il  est  très- 
important,  au  point  de  vue  d'une  bonne  hygiène,  d'opérer  dans  nos  ha- 
bitations une  ventilation  permanente,  pour  amener  l'air  pur  du  dehors 
d  expulser  l'air  intérieur  déjà  vicié. 

Pendant  la  saison  chaude,  il  se  produit  la  meilleure  de  toutes  les  venti- 
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lations  :  la  ventilation  naturelle,  qu'on  obtient  en  ouvrant  portes  et  fenê- 
tres. Au  contraire,  pendant  Thiver,  pour  maintenir  une  température  con- 
venable dans  les  appartements,  nous  sommes  obligés  de  les  clore  le  mieux 
possible.  Dés  lors  le  double  problème  d'un  chauffage  régulier  et  d'une 
ventilation  permanente  doit  être  résolu.  L'air  de  nos  habitations  présente 
toutes  les  garanties  de  salubrité  désirables  quand  son  renouvellement  a 
lieu,  à  raison  de  42  mètres  cubes  par  homme  valide  et  par  heure.  Dans 
les  salles  d 'I^ôpi tal,  le  chiffre  doit  être  porté  à  4  8  mètres  cubes  à  cause  de 
la  plus  grande  abondance  des  miasmes  dont  nous  avons  parié. 

602.  cniftairkgc  par  1m  cheHUnées.  ^  Dans  ce  mode  de  chauffage,  qui 
est  le  plus  ancien  et  le  plus  répandu,  le  combustible  brûle  dans  un  foyer 
au  contact  de  l'air.  La  portion  de  cet  air  qui  n'a  pas  servi  à  la  combustion 
s'échappe  avec  les  produits  gazeux,  qui  ont  pris  naissance,  par  un  long 
conduit  vertical  —  la  cheminée  —  qui  les  déverse  à  l'extérieur.  Mais, 
comme  ce  conduit  a  une  large  section,  les  gaz  brûlés  et  la  fumée  ne  sont 
pas  seuls  transportés  au  dehors,  il  y  a  encore  une  portion  notable  de  l'air 
de  l'appartement,  qui,  sans  servir  à  la  combustion,  pénètre  dans  la  che- 
minée, s'y  échauffe  et,  en  vertu  de  sa  moindre  densité,  s'échappe  mé- 
langée aux  autres  matières  gazeuses.  L'air  qui  sort  ainsi  par  le  tupu, 
détermine  une  sorte  d'appel  ou  tirage;  il  tend  sans  cesse  à  produire  une 
raréfaction  momentanée  dans  l'atmosphère  de  la  pièce,  et  l'air  froid  du 
dehors  le  remplace  en  rentrant  par  les  joints  des  portes  et  des  fenêtres. 
Ainsi  l'atmosphère  contenue  dans  la  salle  échauffée  se  renouvelle  d'elle- 
même  sans  l'intervention  d'aucun  moteur  étranger  :  au  point  de  vue  de  la 
ventilation,  la  cheminée  présente  donc  d'immenses  avantages. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  nous  conduit  «à  cette  conclusion  qu'une 
cheminée,  qui  se  trouverait  dans  une  chambre  hermétiquement  close, 
ne  pourrait  que  mal  fonctionner;  une  portion  de  la  fumée  devrait  néces- 
sairement rentrer  dans  la  pièce.  On  comprend,  en  effet,  que  pour  l'équi- 
libre des  pressions  il  est  nécessaire  qu'un  double  courant  s'établisse* 
dans  ce  cas,  à  l'intérieur  du  conduit  de  fumée,  l'un  ascendant  formé 
par  l'air  chaud,  l'autre  descendant  formé  par  l'air  froid.  Est-il,  dès  lors, 
possible  que  le  courant  descendant  ne  ramène  pas  dans  l'appartement 
une  portion  de  la  fumée  qu'il  rencontre  sur  son  passage?  Si  l'on  vent 
qu'une  cheminée  ne  fume  pas,  il  faut,  en  recourant  à  un  conduit  auxi- 
liaire, ouvrir  un  large  accès  à  l'air  du  dehors.  Le  système  le  plus  rationnel 
consiste  à  établir  une  prise  d'air  par  un  canal  placé  au-dessous  du  par- 
quet et  à  faire  circuler  cet  air  autour  du  foyer,  pour  qu'il  s'échauffe 
avant  de  pénétrer  dans  l'intérieur  de  la  chambre. 

Ainsi,  comme  appareil  de  ventilation,  la  cheminée  est  excellente  ;  en 
esl-il  de  môme  a.u  point  de  vue  du  chauffage  ?  Par  la  disposition  adoptée, 
le  combustible  en  brûlant  ne  fournit  de  la  chaleur  à  la  pièce  que  par  voie 
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de  rayoDoement  ;  comme  Tair  est  diatheitnane  pour  les  rayons  de  haute 
température,  cet  air  s'échauffe  peu,  au  moins  d'une  manière  directe.  Ce 
sont  les  parois  de  la  chambre,  les  murs,  qui  doivent  tout  d'abord  ab- 
sorber la  chaleur  émise  par  le  foyer,  pour  la  céder  ensuite  à  Tair,  soit  par 
contact,  soit  par  un  rayonnement  de  chaleur  obscure.  Quand  on  n'em- 
ploie qu'une  cheminée,  il  faut  beaucoup  de  temps,  pour  que  l'air,  qui 
remplit  une  vaste  salle,  acquière  en  hiver  une  température  convenable. 

Ce  n'est  pas  tout  :  la  cheminée  est  un  appareil  de  chauflage  désavanta- 
geux au  point  de  vue  de  la  dépense  :  la  combustion  produite  est  toujours 
très-incomplète  ;  une  notable  partie  du  charbon  et  de  l'hydrogène,  contc- 
nusdans  la  substance  qui  doit  brûler,  se  dégage  sous  forme  de  produits  em- 
pyreumatiques,  de  carbures  d'hydrogène  de  diverses  sortes  et  de  matières 
charbonneuses  formant  la  suie.  I)  y  a  donc  une  fraction  importante  de  la 
masse  totale  du  combustible  qui  est  dépensée  en  pure  perte,  puisqu'elle 
s'échappe  sans  produire  d'effet  utile.  D'un  autre  côté,  la  grande  masse 
d'air,  qui  s'élève  constamment  dans  le  tuyau,  entraîne  avec  elle  une  quan- 
tité considérable  de  la  chaleur  cédée  par  le  combustible. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  se  résume  en  deux  mots  :  la  cheminée  ven- 
tile très-bien  et  chauffe  très-mal. 

60'l.  Vlmipe  dies  chemlmées.  —Il  se  présente  dans  le  système  que  nous 
venons  de  discuter  une  question  de  physique  assez  importante  :  Gom- 
ment peut-on  exprimer  la  grandeur  de  la  force  qui  détermine  l'ascension 
de  l'air  et  des  gaz  brûlés  dans  la  cheminée?  En  outre,  quelles  sont  les  di- 
verses causes  qui  influent  sur  la  valeur  du  tirage? 

Pour  expliquer  ceci,  considérons  un  long  tube  ouvert  aux  deux  bouts 
et  formé  par  deux  branches  verticales  égales  et  parallèles,  communiquant 
entre  elles  par  le  bas  :  ce  sera,  si  l'on  veut,  un  siphon  renversé,  à  branches 
d'égale  hauteur.  Supposons,  contenu  dans  ce  tube,  de  l'air,  qui  ait  partout 
la  même  température  et  par  suite  la  même  densité.  N'est-il  pas  évident 
que  tout  se  passe,  au  point  de  vue  de  l'équilibre,  comme  si  le  gaz  était 
remplacé  par  un  liquide  qui  aurait  exactement  le  mênoe  poids  Spécifique 
que  lui  ?  Nous  pouvons  donc  raisonner  de  la  manière  suivante  :  Sur  des 
éléments  plans  d'égale  étendue,  choisis  dans  le  tube  de  communication 
et  âtués  au-dessous  de  chaque  branche  verticale,  les  pressions  sont  les 
mêmes:  les  colonnes  gazeuses  ayant,  l'une  et  l'autre,  une  même  hau- 
teur h  se  font  mutuellement  équilibre.  Supposons  maintenant  que  l'une 
des  branches  se  trouvant  maintenue  à  la  température  primitive  ^  l'autre 
soit  portée  à  la  température  t,  La  hauteur  de  la  colonne  gazeuse  échauffée 
qui  fera  équilibre  à  la  première  sera  h' y  et  si  l'on  veut  que  l'équilibre  ait 
lieu  dans  le  siphon  renversé,  il  faudra  allonger  le  tuyau,  qui  correspond 
à  la  colonne  la  plus  chaude,  d'une  quantité  égale  kh! —  h.  Or,  en  assi- 
milant toujours  les  colonnes  gazeuses  à  des  liquides,  on  peut  écrire  que 
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les  hauteurs  h  et  h'  au-dessus  du  tube  de  commuaication  sout  eu  raison 
inverse  de  leurs  densités  dt  et  dv  : 


/7  =  ^' 
mais  d'après  la  formule  {c)  (â63)  on  a  : 


57  =  rTIF'   ^""^   *'-* 


et  approximativement  : 

c'est-à-dire  que  le  tuyau  contenant  la  colonne  d'air  échauffé  devra  être 
allongé  d'une  quantité  égale  hhoL{t'  —  0*  ^i»  ^^  1^^^  d'allonger  le  tuyau 
vertical,  comme  nous  l'avons  supposé,  on  lui  laisse  sa  longueur  première, 
la  pression  de  haut  en  bas  exercée  sur  l'élément  inférieur  diminuera  d'une 
quantité  égale  au  poids  d'une  colonne  d'air  à  if''  ayant  pour  base  cet  élé- 
ment et  pour  hauteur  Aa  {f  —  /).  L'équilibre  n'est  donc  plus  possible  et 
l'air  contenu  dans  la  branche  échauffée  subissant  de  bas  en  haut  une  pres- 
sion supérieure  à  celle  qui  le  sollicite  de  haut  en  bas  devra  s'écouler,  pai- 
l'extrémité  de.  la  branche  la  plus  chaude,  avec  une  vitesse  qui  dépendra 
de  la  différence  des  deux  pressions. 

Cette  conséquence  sera  encore  vraie,  quelle  que  soit  la  section  de  la 
branche,  qui  est  restée  à  la  température  t.  Nous  pouvons  donc  appliquer 
notre  raisonnement  au  cas  de  la  cheminée  ordinaire,  qui  représente  la 
branche  échauffée  de  notre  siphon  renversé  ;  et  nous  arrivons  alors  à  cette 
conséquence  :  que  le  tirage  croîtra  avec  la  hauteur  de  la  cheminée  et  avec 
l'excès  de  la  température  de  l'air,  qui  y  est  contenu,  sur  celle  de  l'air 
extérieur.  On  comprend  maintenant  la  nécessité,  pour  produire  un  tirage 
actif,  de  ces  hautes  cheminées  qu'on  élève  à  grands  frais  dans  les  usines. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant,  que  le  tirage  puisse  croître  indéfiniment 
à  mesure  que  la  hauteur  de  la  cheminée  augmente.  La  température 
moyenne  va  en  décroissant  dans  le  tuyau,  dont  la  hauteur  devient  plus 
grande.  En  outre,  les  frottements  de  l'air  contre  les  parois  intérieures 
devenant  de  plus  en  plus  considérables  à  mesure  que  le  tuyau  s'allonge, 
la  vitesse  du  courant  se  trouve  diminuée  par  ces  deux  causes. 

Les  cheminées  ordinaires  doivent  s'élever,  au  minimum,  jusqu'à  7  à 
8  mètres,  au-dessus  du  sol  de  la  pièce  échauffée,  et  à  i^^SO  à  â  mètres 
au-dessus  de  la  toiture.  Le  tuyau  ne  doit  pas  avoir  une  trop  large  section, 
qui  faciliterait  l'établissement  de  ces  deux  courants  en  sens  inverse,  qui 
font  fumer  les  cheminées.  Enfin,  il  est  utile  de  le  surmonter  d'un  chapeau 
cylindrique  de  tôle  percé  à  froid  de  nombreux  trous  dont  les  bavures 
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dirigées  vers  Texlérieur  empêchent  le  vent,  quelle  que  soit  sa  direction, 
de  s'engouffrer  dans  le  tuyau  de  la  cheminée  ef  de  refouler  la  fumée 
jusque  dans  l'intérieur  de  la  pièce. 

t>04.  Ckm««HpeeiTem«tlatfoBdMirnuidsél«blU0eMieBto.  —  Les  sys- 
tèmes, adoptés  jusqu'ici  pour  le  chauffage  et  la  ventilation  des  grands 
établissements,  se  groupent  tous,  dans  cinq  classes  principales  : 

à  air  chaod. 
Galorifèrefl. ...       à  eau  chaude, 
à  vapeur. 

Poêles  l   **"P***- 

^^^^ (  calorifères. 

605.  L  CblorifèrM  à  mïw  eiumd.  —  Dans  ce  système,  le  foyer  est  tou- 
jours placé,  soit  dans  des  caves  souterraines,  soit  dans  des  salles  infé- 
rieures à  celles  qui  doivent  être  chauffées.  Ce  foyer  présente,  à  son  pour- 
tour, un  revêtement  en  maçonnerie  formé  de  corps  mauvais  conducteurs 
de  la  chaleur,  de  briques  par  exemple.  Tantôt,  l'air  qui  a  déjà  servi  à  la 
combustion,  parcourt  de  longs  tuyaux  au  contact  desquels  l'air  pur  appelé 
du  dehors  vient  s'échauffer.  Dans  ce  cas,  on  doit  toujours  s'arranger  de  ma- 
nière à  ce  que  le  courant  d'air  froid^  qui  pénètre  dans  le  calorifère,  suive, 
dans  ses  contacts  successifs,  une  marche  inverse  de  celle  de  l'air  brûlé. 
Tantôt,  l'air  extérieur  traverse  lui-même  les  tuyaux  métalliques  placés  à 
proximité  du  foyer  et  portés  à  une  haute  température.  Dans  tous  les  cas. 
C'est  cet  air  extérieur,  rendu  chaud  par  le  rayonnement  ou  par  le  contact 
des  surfaces  métalliques  multipliées  à  dessein,  qui  parvient,  par  de  longs 
conduits,  dans  des  pièces  assez  éloignées  du  foyer,  et  y  pi^oduit  d'abord 
Qoe  élévation  de  température,  puis  un  excès  de  pression,  dont  le  résultat 
est  une  ventilation  continue. 

606.  AvMiteirMetiMeonvéMlemUidM  caloiifèvM  à  air  ekattdl.  —  Un 
avantage  évident  offert  par  ce  système,  c'est  que  la  ventilation  est  la  con- 
séquence nécessaire  du  chauffage.  L'air  pur  et  chaud  qui  arrive  dans  une 
salle  par  les  bouches  de  chaleur,  élimine  toujours  un  égal  volume  d'air 
vidé.  Mais,  quelles  que  soient  les  dispositions  adoptées,  il  y  a  nécessaire- 
ment une  déperdition  considérable  de  calorique,  toutes  les  fois  que  le 
trajet  à  parcourir  par  l'air  chaud  est  un  peu  long,  surtout  lorsque  le  con- 
duit qui  l'amène  dans  les  salles  de  l'établissement  traverse  un  sol  hu- 
mide. En  outre,  il  y  a  un  inconvénient  réel  à  ce  que  l'air,  avant  d'arriver 
dans  l'appartement,  se  soit  trouvé  en  contact  avec  des  surfaces  métalli- 
ques quelquefois  rouges  de  feu;  l'air  se  dessèche  et  les  matières  organi- 
ques qui  se  décomposent,  au  moment  où  elles  touchent  un  métal  in- 
candescent, donnent  une  odeur  fort  désagréable. 

M7.  IL  CSftlortfèrM  par  elrcmkiUon  4*esa  ckande.  —  Prlnelpe  tk^e- 
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H«ne.  —  Dans  ce  second  système,  c'est  Teau  qui  sert  de  véhicule  à  la 
chaleur  ;  elle  va  la  prendre  au  foyer,  et,  à  Taide  de  longs  tuyaux  bien 

étanches,  elle  l'apporte  dans  les  différentes 
salles  de  rétablissement.  Là,  sa  tempéra- 
ture s'abaisse,  elle  cède  à  Tair  ambiant  la 
chaleur  dont  elle  s'est  précédemment  em- 
parée; puis,  après  s'être  sufllsapfimenl 
refroidie,  elle  revient  à  son  point  de  dé- 
part, la  chaudière,  pour  y  puiser  une  nou- 
velle dose  de  chaleur. 

La  connaissance  du  principe  théorique 
des  calorifères  à  eau  chaude  nous  permet- 
tra d'être  brefs  sur  leur  description.  Ils  se 
composent  1*  d'une  chaudière  A  {fig.  238), 
posée  sur  le  foyer  et  dans  laquelle  l'eau 
vient  sans  cesse  prendre  de  la  chaleur  : 
^^^  d'un  canal  vertical  T,  de  grand  diamètre, 
arrivant,  en  ligne  droite,  à  la  partie  supé- 
rieure de  l'édifice  et  destiné  à  servir  de 
canal  de  conduite  à  l'eau  chaude;  cette 
eau  monte  d'elle-même  en  vertu  de  la 
faible  densité,  qui  résulte  de  son  élévation 
de  température;  3"*  d'un  réservoir  E,  dit  tMri^ 
d'expoMiony  auquel  vient  aboutir  le  canal 
précédemment  décrit  et  qui  recueille,  à  tout  instant,  le  liquide  chaud  ve- 
nant de  la  chaudière  ;  i*  de  tubes  métalliques  G\  (T  destinés  à  conduire 
Teau  aux  pièces  que  l'on  veut  chauffer,  jusque  dans  des  réservoirs  cylin- 
driques figurant  des  poêles  P  et  F;  6*  de  tubes  de  rentrée  C  et  C,  sem 
blables  à  ceux  qui  partent  du  vase  d'expansion,  et  qui  aboutissent  fina- 
lement à  la  partie  inférieure  de  la  chaudière. 

608.  jLTantaires  et  imeonTénleiito  des  caloFlf^èrMi  à  ea«  ckaadle.  —  Ce 
mode  de  chauffage  présente  des  avantages  évidents  :  l"*  la  masse  liquide, 
qui  circule  d'une  manière  continue,  rend  le  chauffage  très*régulier  ;  le  re- 
froidissement des  poêles  à  eau  chaude  est  très-lent,  à  cause  de  la  grande 
chaleur  spécifique  de  l'eau;  2*  la  température  des  surfaces  métalliques, 
qui  forment  les  parois  des  poêles,  n'est  jamais  assez  élevée  pour  que  leur 
contact  puisse  occasionner  des  brûlures  et  des  incendies;  3"  l'alimenta- 
tion de  l'eau  dans  la  chaudière  est  rendue  presque  nulle,  car  la  perte  par 
évaporation  est  insignifiante;  4*^  la  chaudière  s'altère  peu  avec  le  temps, 
il  ne  s'y  forme  qu'un  faible  dépôt,  puisque  c'est  la  même  eau  qui  sert 
constamment.  Mais,  à  côté  de  ces  avantages,  se  trouvent  des  inconvénients 
sérieux  :  les  tuyaux  de  conduite  de  l'eau  exercent,  par  leur  poids,  une 
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forte  pression  sur  les  planchers  ;  les  poêles  qai  servent  de  réservoirs 
supportent  eux-mêmes  dans  les  rez^e-chaussée  des  bâtiments  élevés  des 
pressions  considérables  ;  des  explosions  peuvent  avoir  lieu  et  surtout  des 
fuites  se  manifester  dans  les  tuyaux;  enfin  les  frais  d'installation  et  la  dé- 
pense quotidienne  du  chauffage  sont  assez  élevés.  Ce  dernier  résultat 
s'explique  du  reste  très-bien;  il  doit  y  avoir  un  accroissement  de  dé- 
pense par  le  fait  môme  de  la  continuité  du  chauffage,  continuité  qui  est 
superflue  dans  la  plupart  des  cas.  A  quoi  bon,  par  exemple,  entretem'r 
toute  la  journée  de  Teau  chaude  dans  des  salles  habitées  seulement  pen- 
dant quelques  heures?  On  peut  se  soustraire,  il  est  vrai,  à  cette  perma- 
nence dans  le  chauffage;  mais  c'est  à  Taide  de  dispositions  assez  compli- 
quées qui  multiplient  les  chances  de  fuite,  sans  qu'il  en  résulte  finalement 
une  grande  économie  dans  la  dépense  de  combustible.  En  résumé,  ce 
système,  combiné  presque  toujours  avec  une  ventilation  forcée,  paraît 
surtout  convenable,  dans  le  cas  de  grandes  pièces,  qui  doivent  être 
chauffées  de  jour  et  de  nuit,  telles  que  les  salles  des  hôpitaux. 

609.  CTkavAiire  àU  vapevr.  —  Le  principe  théorique  est  ici  fort  sim- 
ple. De  la  vapeur  d'eau,  qui  se  produit  continuellement  dans  un  géné- 
rateur muni  de  tous  ses  accessoires,  est  amenée  dans  un  réservoir,  où 
elle  se  condense,  en  cédant  à  l'enceinte  voisine  toute  la  chaleur  latente, 
qu'elle  possédait  et  qui  la  maintenait  dans  son  état  de  vapeur.  L'eau  ré- 
sultant de  la  condensation  est  reprise  par  des  tuyaux  métalliques,  chaînés 
de  la  rapporter  à  la  chaudière,  où  elle  éprouvera  ultérieurement  une  va- 
porisation nouvelle.  Ce  système  est  supérieur  à  celui  des  calorifères  à  air 
chaud,  lorsqu'il  s'agit  d'un  chauffage  intermittent  dans  des  salles  d'une 
très-grande  capacité,  et  lorsqu'il  faut  produire,  à  un  instant  donné,  dans 
une  portion  de  l'enceinte,  une  élévation  de  température,  sans  être  obligé 
d'échauffer  en  même  temps  la  masse  d'air  tout  entière.  Un  pareil  mode 
de  chauffiige  fut  installé  à  la  Bourse  de  Paris,  en  1828,  sur  l'avis  d'une 
coounission  composée  de  Gay-Lussac,  Thenard  et  Darcet. 

Mais  ce  procédé,  si  utile  dans  quelques  cas,  a  ses  défauts.  Des  répara- 
tions fréquentes  deviennent  nécessaires  aux  tuyaux;  une  alimentation 
presque  continue  de  la  chaudière  entraîne  un  nettoyage  fréquent,  en  rai- 
son des  dépôts  qui  s'y  forment.  Si,  à  cet  entretien  coûteux  de  l'appareil, 
nous  joigDons  les  dépenses  considérables  du  chauffage,  si  nous  rappelons- 
ia  nécessité,  où  l'on  est,  d'expulser  l'air  qui  se  trouve  dans  les  tuyaux  et 
qui  finirait  par  s'opposer  à  la  condensation  de  la  vapeur;  si  nous  signalons 
enfin  les  accidents  qui  proviennent  de  la  dilatation  de  ces  tuyaux  passant 
par  des  températures  très-diverses,  nous  serons  en  droit  de  conclure  que 
le  chauffage  à  la  vapeur  ne  peut  être  employé  que  dans  des  cas  très-res- 
treints. 
640.  PoêlM.  —  Nous  l'avons  déjà  établi  :  la  cheminée  ventile  fort  bien 
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et  chauffe  très-mal;  c'est  exactement  l'inverse  qu'il  faut  dire,  lorsqu'on 
veut  exprimer  en  quelques  mots  ce  que  donnent  les  poêles  au  point  de 
vue  de  la  ventilation  et  du  chauffage  :  ces  appareils  procurent  un  chauf- 
fage économique,  mais  la  ventilation  qu'ils  déterminent  est  presque  nulle. 
Il  résulte  de  celte  indication  que  les  poôles  seront  utiles  dans  quelques 
cas,  et  désavantageux  dans  un  plus  grand  nombre. 

Leur  utilité  tient  surtout  au  chauffage  facile  qu'ils  permettent,  à  .l'éco- 
nomie de  combustible  qu'ils  procurent.  L'économie  est  surtout  sen- 
sible lorsque  le  grand  développement  de  leurs  sur&ces  de  chauffe 
permet  de  profiter  de  la  majeure  partie  de  la  chaleur  développée  dans 
le  foyer.  Ainsi,  que  dans  un  poêle  en  métal,  la  combustion  soit  peu  vive, 
mais  persistante  ;  que  dans  un  poêle  en  terre  cuite,  elle  soit  énergique 
et  qu'elle  dure  assez  de  temps,  pour  élever  la  température  du  revête- 
ment en  maçonnerie;  qu^en  môme  temps,  la  fumée  ne  puisse  s'échapper 
qu'à  une  température  assez  basse  :  celle  que  requiert  le  tirage  (condition 
réalisable  par  le  développement  du  tuyau  à  fumée),  et  Ton  obtient,  avec 
les  poêles  simples,  le  maximum  d'effet.  Mais  remédie-t-on,  par  ce  moyen, 
à  l'insalubrité,  qu'entraîne  leur  emploi?'  Évidemment  non.  Ces  appareils 
ne  produisent  jamais  une  ventilation  suffisante,  l'appel  de  l'air  est  d'au- 
tant plus  faible,  qu'ils  sont  mieux  appropriés  à  un  chauffage  économique. 
D'autres  défauts  leur  sont  reprochés;  les  poêles  dessèchent  l'air  ambiant, 
et  lui  communiquent  une  odeur  désagréable;  l'élévation  trop  forte  de 
température  de  leurs  parois  métalliques  est,  en  outre,  une  cause  fréquente 
d'incendie. 

6i\.  PoèiM  cmiorifères.  —  AU  lieu  de  chauffer  simplement  l'air  d'une 
salle  par  l'intermédiaire  des  parois  métalliques  d'un  poêle,  et  d'obliger 
l'air  froid  du  dehors  à  s'introduire  par  les  joints  des  portes  et  des  fenê- 
tres, servons-nous  de  la  chaleur  dégagée,  d'abord  pour  produire  un  appel 
continu  de  l'air  extérieur,  ensuite  pour  élever  la  température  de  cet  air 
avant  qu'il  ne  pénètre  dans  la  pièce  :  alors  la  ventilation  sera  la  consé- 
quence du  chauffage.  On  comprend,  en  outre,  que  si  nous  parvenons  à 
rendre  suffisamment  rapide  le  courant  d'air  qui  se  propagera  au  contact 
du  poêle,  la  paroi  métallique  se  trouvera  constamment  refroidie  et  les 
inconvénients  signalés  dans  le  cas  des  poêles  simples  ne  pourront  se  ma- 
.  nifester  :  ces  diverses  conditions  se  trouvent  précisément  réalisées  dans 
les  poêles  calorifères. 

Yoici  la  description  sommaire  de  l'un  d'eux  :  un  poêle  en  fonte  BB 
{fig.  2«^9,  pose  sur  le  sol  à  l'aide  de  trois  pieds  de  même  métal.  Ce  poêle 
est  constitué  par  un  foyer  F  et  par  un  cylindre  de  tôle  qui  communique 
avec  un  tuyau  à  fumée  T  ;  ce  tuyau  s'élève  d'abord  verticalement  à  une 
hauteur  de  I  ou  2  mètres,  se  recourbe  horizontalement,  traverse  une  por- 
tion de  la  salle  à  échauffer  et  vient  aboutir  à  une  cheminée  ordinaire  jux- 
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Uposée  à  la  cheminée  d'appel  dont  nous  parlerons  tout  à  Theure.  Les 
deux  cheminées  sont  séparées,  dans  une  partie  de  leur  parcours,  par 
une  plaque  assez  lai^e  destinée  à 
transmettre  une  portion  de  la  cha- 
leur de  Pair  brûlé  à  celui  du  tuyau 
d'appel.  Le  cylindre  qui  surmonte 
le  foyer  est  enveloppé  par  un  man- 
chon A  A  de  tôle ,  d'un  plus  grand 
diamètre,  qui  descend  jusqu'à  la 
surface  du  sol  où  il  est  fixé,  et  sert 
de  chemise  au  cylindre.  Cette  en- 
veloppe présente  k  sa  partie  supé- 
rieure et  latérale  de  larges  ouver- 
tures S,  S  garnies  de  toile  métal- 
lique, par  où  l'air  chaud  s'échap- 
pera dans  la  salle.  Cette  môme  en- 
?eloppe  communique  à  sa  partie 
inférieure  avec  un  canal  ËE  pra- 
tiqué dans  le  sol  et  qui  se  prolonge 
jusqu'à  l'extérieur  du  bâtiment  pour 
y  puiser  de  l'air  pur;  le  canal  est 
muni  d'un  registre  Rqui  permet  de 
régler  ou  môme  de  supprimer,  au 
besoin,  la  prise  d'air  extérieur. 

A  une  assez  grande  distance  du 
poêle  calorifère,  dans  l'épaisseur  de 
l'on  des  murs  ou  dans  les  coins  de 


Fig.  239. 


la  pièce,  sont  placés  des  conduits  verticaux  servant  de  cheminées  d'appel 
pour  la  ventilation.  Ces  canaux  se  prolongent  au-dessus  de  la  toiture  et 
débouchent  dans  la  salle  par  deux  ouvertures,  l'une  très-près  du  sol  pour 
la  ventilation  de  Thiver,  l'autre,  à  50  centimètres  du  plafond,  pour  la  ven- 
tilation de  Tété;  ces  ouvertures  peuvent  d'ailleurs  ôtre  fermées  à  volonté. 
Gela  posé,  il  est  facile  de  comprendre  le  jeu  du  poôle  calorifère.  L'air 
contenu  dans  la  partie  annulaire  comprise  entre  le  poôle  BB  et  son  enve- 
loppe AA  s'échaufie  par  contact  et  par  rayonnement.  Il  s'élève  en  vertu  de 
sa  faible  densité  jusqu'aux  orifices  d'écoulement  de  cette  enveloppe.  En 
pénétrant  dans  la  pièce,  il  se  môle  à  l'air  qui  s'y  trouve,  lui  transmet  une 
partie  de  sa  chaleur  et  gagne  ensuite  la  partie  supérieure  de  la  salle.  Par- 
venu dans  cette  région,  l'air  chaud  s'étend  en  coucher  horizontales.  Les 
couches  qui  arrivent  successivement  agissent  par  leur  force  élastique  sur 
celles  qui  les  ont  précédées,  les  déplacent  l'une  après  l'autre  et  les  en- 
Iralnent  dans  une  marche  descendante.  Dans  ce  parcours,  elles  s'empa- 
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rent  de  lout  l'air  vicié  par  la  respiration,  arrivent  au  niveau  de  Torifice 
inférieur  de  la  cheminée  d'appel^  par  où  elles  s'échappent  un  peu  refroi- 
dies et  chargées  de  la  plupart  des  miasmes  disséminés  dans  l'air  de  la 
pièce. 

Un  système  analogue  de  chauffage  fut  installé  il  y  a  vingt-cinq  ans  en- 
viron, sur  les  indications  de  M.  Péclet,  dans  plusieurs  salles  d'écoles;  il 
y  a  produit  les  meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de  l'assainissement. 

Le  poêle  calorifère  de  M.  Martin,  de  Besançon,  que  représente  la  fi- 
gure 239,  a  l'avantage  de  pouvoir  être  rempli  de  coke  pour  toute  une 
journée.  Le  coke  introduit  dans  la  capacité  FF  ne  brûle  qu'en  bas  vers  F; 
cela  tient  à  ce  que  cette  capacité  est  fermée  de  toutes  parts  sauf  en  /  et/' 
aux  points  où  la  fumée  pénètre  dans  le  cylindre  de  tôle  BB  ;  elle  ne 
peut  donc  s'échapper  par  le  tuyau  T  qu'en  traversant  l'ouverture  0  d'une 
cloison  transversale. 

612.  Données  nnmérlqves  eoneemnnt  le  ehavflkire  et  InTentUntlon. 
—  Pour*  compléter  la  question  qui  vient  de  nous  occuper,  nous  indique- 
rons quelles  sont  les  principales  données  numériques  que  la  science  four- 
nit quand  on  veut  déterminer,  à  l'avance,  l'étendue  des  surfaces  de  chauffe 
nécessaire  à  la  ventilation  et  au  chauffage  des  salles  de  dimensions  con- 
nues. Nous  donnerons  en  môme  temps  les  moyens  de  calculer  la  dépense 
de  combustible.  —  Les  nombres  sont  exti-ails  du  Traité  sur  la  Chaleur  de 
M.  Péclet.  On  trouvera  dans  le  recueil  de  problèmes  quelques  questions 
sur  ce  sujet. 

Quand  la  fumée  et  les  gaz  brûlés  sont  à  800''  dans  le  foyer  et  à  SOC"  à 
l'extrémité  du  tuyau  à  fumée,  la  transmission  de  chaleur  à  travers  les 
parois  du  poêle  est  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par  heure  : 

Ayec  la  tôle de  1  700  à  2  000  calories. 

ÂYec  la  fonte ,  sous  une  épaisseur  de  0™,0l de  4  000  à  5  000      — 

Avec  la  terre  cuite,  sous  une  épaisseur  de  O^fil . .  de  l  500  à  I  800     — 

Les  quantités  de  chaleur  transmises  par  mètre  carré  et  par  heure,  de 
l'intérieur  de  la  salle  à  l'extérieur,  par  l'intermédiaire  des  murs,  quand  la 
différence  de  température  monte  à  iO*,  sont  : 

POUR  UNE  ÉPAISSEUR  DE  :  MURS  EN  PIERRE.  MUR8  EN  BRIOUBS* 

0n»,20     5à     45 

0  ,80     41     33 

0  ,40     32     25 

0  ,50     Î7     21 

0  ,60     28     18 

Quand  le  chauffage  est  intermittent  au  lieu  d'être  continu,  il  faut,  au 
moment  de  la  reprise,  une  grande  restitution  de  chaleur.  On  doit  conipter 
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alors  sur  une  perte  moyenne  de  70  calories,  par  mètre  carré  de  surface 
de  mur  et  par  heure;  pour  les  vitres,  la  perte  est  de  80  calories. 

Enfin,  la  consommation  de  combustible  s'estime,  en  partant  des  nom- 
brês  suivants  : 

CHALEUR  DIÉGAGÉE 
NOM  DU  COMBUSTIBLE. 

Houille 7  500  calories. 

Coke «iOOO      — 

Bois 2  800     — 

Od  doit  retrancher  de  chacun  de  ces  nombres  environ  les  0,4  de  leur 
valeur,  représentant  la  chaleur  enlevée  par  les  gaz  qui  s'échappent  par 
ia  cheminée. 


CHAPITRE    VII 

NOTIONS    DE  MÉTÉOROLOGIE. 

613.  Notre  atmosphère  est  le  théâtre  de  phénomènes  physiques  très- 
variés,  qui  s'accomplissent  sous  nos  yeux,  sans  que  nous  puissions  en  mo- 
difier la  production;  ils  apparaissent  et  disparaissent,  d'une  manière  qui 
semble,  au  premier  abord,  capricieuse,  et  pourtant  il  n'est  pas  douteux 
que  tous  ces  phénomènes,  ne  soient  soumis,  comme  ceux  que  nous  avons 
étudiés,  à  des  lois  parfaitement  invariables.  La  découverte  de  ces  lois  a 
de  tout  temps  préoccupé  les  esprits,  car  il  y  a  pour  l'homme,  dans  le 
nouvel  ordre  de  faits  qui  va  nous  occuper,  plus  qu'une  affaire  de  curiosité 
scientifique  ;  ses  intérêts  les  plus  directs  se  trouvent  en  jeu  :  sa  santé, 
son  bien-être  général,  la  fertilité  du  soi,  la  production  des  récoltes  sont 
sous  l'influence  immédiate  des  phénomènes  que  l'on  a  appelés  météoro- 
logiques. Quel  avantage  n'y  aurait-il  pas  à  pouvoir,  d'après  certaines  in- 
dications, prédire  l'apparition  de  telle  ou  telle  perturbation  atmosphéri- 
que, à  pouvoir  connaître  à  l'avance,  avec  quelque  certitude,  si  le  temps 
sera  beau  ou  mauvais? 

Bialbeureusement,  la  complexité  des  causes  qui  concourent  à  la  pro- 
duction d'un  même  effet  est  telle  ici  que,  malgré  le  progrès  des'  autres 
branches  des  sciences  naturelles,  la  météorologie  est  restée  dans  l'enfance. 
Il  a  été,  jusqu'à  ce  moment,  impossible  de  démêler  les  influences,  qui 
interviennent,  avec  une  netteté  suffisante,  pour  arriver  à  une  explication 
admissible.  Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  il  est  impossible  de 
prévoir,  même  à  un  court  intervalle,  quel  temps  il  fera,  quel  changement 
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produira  dans  la  température  de  l'air  la  direction  du  vent,  etc.  Cette  iolé- 
riorité  relative  de  la  science  des  météores  lient  d'ailleurs  à  plusieurs  rai- 
sons qu'il  est  facile  de  concevoir.  D'abord  les  procédés  ordinaires  de  la 
méthode  expérimentale  ne  sont  pas  ici  applicables.  Nous  ne  pouvons 
reproduire,  parles  expériences  directes  exécutées  dans  nos  laboratoires, 
aucun  de  ces  phénomènes,  quelquefois  si  imposants,  dont  nous  sommes 
les  témoins  dans  la  nature.  Nous  observons  les  phénomènes,  nous  en  me- 
surons la  durée,  l'intensité  dans  quelques  cas  :  de  nos  observations  résul- 
tent des  volumes  de  chiffres  au  milieu  desquels  il  est  fort  difficile  de  faire 
jaillir  la  relation  de  cause  à  effet,  l'expression  simple  de  la  loi  physique. 
D'autre  part,  l'observation  peut-elle  être  féconde  en  résultats  utiles,  lors- 
qu'au lieu  de  marcher  du  simple  au  composé  dans  la  recherche  de  la  vé- 
rité comme  le  veut  la  logique,  nous  sommes  obligés  d'adopter  le  procédé 
inverse?  C'est  dans  la  région  inférieure  de  l'atmosphère,  dans  le  voisinage 
du  sol,  que  sont  placés  tous  nos  instruments  de  mesure,  nos  observations 
s'exécutent  dans  des  points  où  agissent  des  influences  purement  locales. 
La  configuration  du  sol,  la  nature  géologique  des  terrains,  la  distribution 
des  végétaux  exercent  une  action,  dont  il  est  bien  difficile  d'apprécier  la 
valeur. 

Dans  l'exposé  rapide  que  nous  allons  faire  des  principaux  phénomènes 
physiques,  qui  se  passent  dans  l'atmosphère,  nous  nous  bornerous  à  l'in- 
dication des  faits  les  mieux  connus  se  rattachant  aux  études  déjà  faites, 
dans  la  première  moitié  de  ce  livre.  La  chaleur  en  particulier  joue  un  rôle 
très-important  à  la  surface  de  notre  globe;  nous  commencerons  noire 
étude  par  l'examen  des  faits  qui  dépendent  de  cet  agent. 

(il  4.  f  empérature  de  Vair.  —  Nous  savons  construire  les  thermomè- 
tres avec  toute  la  précision  désirable  ;  nous  avons  le  moyen  de  leur  donner 
une  grande  sensibilité;  pourtant,  rien  n'est  plus  difficile  que  d'estimer,  à 
un  moment  donné,  \si  vraie  température  de  l'air.  La  cause  de  cette  diffi- 
culté réside  principalement  dans  la  faible  chaleur  spécifique  des  gaz.  Le 
réservoir  du  theii-momètre  est  affecté  moins  par  la  chaleur,  que  la  substance 
gazeuse  lui  transmet  au  contact,  que  parles  rayonnement  dus  aux  corps 
voisins  :  le  sol,  les  murs  échauffés  par  le  soleil,  etc.  Il  faudrait,  pour  ob- 
tenir une  indication  qui  eût  quelque  valeur,  renouveler  l'air  rapidement 
au  contact  de  l'appareil  thermométrique,  afin  d'augmenter  la  masse  re- 
lative du  gaz  et  de  rendre  son  influence  sur  la  température  de  l'instru- 
ment, ^non  exclusive,  au  moins  prépondérante.  On  réussit  à  produire  ce 
renouvellement,  en  attachant  un  thermomètre  à  un  cordon,  poui*  le  faire 
ensuite  tourner  rapidement  dans  l'air  comme  une  fronde;  mais,  celte 
manière  d'opérer,  qui  parait  rationnelle,  amène  avec  elle  quelques  cau- 
ses d'erreur,  qui  donnent  de  l'incerlitvide  aux  résultats,  et  nous  pouvons 
mentionner  çarmi  ces  causes  :  le  frottement  et  la  compression  de  l'air. 
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MS.  Le  mode,  le  plus  généralement  suivi  pour  mesurer  la  température 
de  Tair,  consiste  à  placer  le  thermomètre  dans  une  sorte  de  cage,  ouverte 
iatéralemeot  de  tous  les  côtés,  de  sorte  que  Tatmosphère  y  ait  un  libre 
accès,  et  recouverte  à  sa  partie  supérieure  d'une  sorte  de  toiture,  afin 
que  rinsirument  soit  abrité  de  Teau  pluviale.  La  cage  est  supportée  par 
une  barre  de  fer  horizontale,  qui  la  maintient  écartée  à  l^ySO  ou  2  mètres 
du  mur  :  cet  écart  diminue  les  effets  de  rayonnement,  dont  nous  parlions 
toutàrheure.  La  barre  de  fer,  recourbée  à  Tune  de  ses  extrémités,  au 
point  oii  elle  se  rattache  avec  la  muraille,  tourne  à  la  volonté  de  Tobser- 
Tiieor,  qui  peut  alors  rapprocher  la  cage  de  lui,  sans  toucher  au  thermo- 
mètre, au  moment  de  l'observation.  Tout  l'appareil  est  exposé  au  nord 
d'une  habitation  assez  élevée  pour  que  les  rayons  du  soleil  ne  frappent 
jamais  directement  le  thermomètre. 

616.  Twfmw^wmtwT^  moTevae  ««  J«w.  —  La  méthode  directe,  qui  se 
présente  tout  d'abord  pour  avoir  la  température  moyenne  du  jour,  con- 
siste à  observer  le  thermomètre,  un  grand  nombre  de  fois  dans  les  vingt- 
quatre  heures,  et  à  diviser  ensuite  la  somme  des  températures  obtenues 
par  le  nombre  des  observations.  Mais  une  pareille  méthode  est  très-asso^ 
jettissante  ;  on  a  reconnu,  qu'on  arrive  à  un  résultat  suffisamment  exact, 
eo  n'effectuant  qu'un  petit  nombre  de  mesures,  à  des  heures  convenable- 
meot  choisies.  Gomme  la  température  de  l'air  passe,  dans  l'intervalle  des 
vingt-quatre  heures  d'une  même  journée,  par  un  minimum  et  par  un  maxi- 
moiD  (dans  nos  climats  tempérés,  le  minimum  arrive  à  peu  près  une 
demi-heure  avant  le  lever  du  soleil,  et  le  maximum  vers  3  heures  de  l'a- 
près-midi, un  peu  plus  tard  en  hiver,  un  peu  plus  tôt  en  été),  il  y  a  deux 
époques  comprises  entre  les  heures  du  maximum  et  du  minimum^  pour 
lesquelles  la  température  est  nécessairement  égale  à  la  moyenne  du  jour. 
Ne  serait-il  pas  suffisant  de  faire  une  observation  thermométrique  à  l'une 
de  ces  deux  époques  pour  en  conclure  la  valeur  de  cette  moyenne?  Une 
pareille  méthode  ne  conduirait  qu'à  des  résultats  fautifs  :  car  dans  le  voi- 
siiiage  de  cette  température  moyenne  le  thermomètre  varie  rapidement, 
et  si  l'observation  est  faite  un  peu  plus  tôt  ou  un  peu  plus  tard  qu'àl'épo»- 
que  véritable,  l'erreiu*  commise  peut  être  considérable. 

11  vaut  mieux  observer  le  thermomètre  plusieurs  fois  par  jour  et  à  des 
heur^  telles,  que  la  moyenne,  qu'elles  fournissent,  coïncide  sensible- 
ment avec  celle  que  l'on  cherche  à  obtenir.  Les  heures  suivantes  parais- 
sent les  plus  convenables  :  4  heures  et  iO  heures  du  matin;  4  heures  et 
tO  heures  du  soir.  On  ajoute  les  températures  observées  et  on  divise 
leur  somme  par  4.  Trois  observations  peuvent  suffire,  il  faut  qu'elles 
soient  faites  à  6  heures  du  matin,  à  2  heures  de  l'après-midi  et  à  10  heures 
du  soiv.  La  moyenne  arithmétique  des  troi^  observations  du  thermomè- 
tre, à  ces  trois  époques,  donne,  avec  une  approximation  suffisante,  la 
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moyenne  du  jour.  Enfin,  on  peut  encore  se  servir  du  thermomètre  à 
maxima  et  à  minima  que  nous  avons  décrit  (253)  et  la  moyenne  des  deux 
indications  donne  un  nombre  qui  diffère  bien  peu  de  la  moyenne  vraie. 

617.  Température  moyenne  du  mois  et  de  l'année.  —  La  moyenne 
du  mois  s'obtient,  en  prenant  la  moyenne  arithmétique  des  températures 
évaluées  chaque  jour,  comme  il  vient  d'être  dit.  Celle  de  Tannée  se  cal- 
cule en  divisant  par  42  la  somme  des  moyennes  mensuelles.  C'est  en  éva- 
luant la  moyenne  annuelle  d'un  lieu  pendant  un  grand  nombre  d'années, 
qu'on  peut  en  fixer,  avec  exactitude,  la  température  moyenne.  ' 

618.  Résultats  généraux  concernant  les  f  arlatlons  de  la  tempéra- 
ture en  nnmèmeiienduiriobe.  —En  un  même  lieu  et  dans  le  courant 
d'une  année,  la  température  suit  généralement  une  marche  assez  régu- 
lière :  les  indications  absolues  du  thermomètre  peuvent  changer  d'une 
année  à  l'autre,  mais  la  marche  du  phénomène  est  sensiblement  constante. 
Dans  nos  régions  tempérées,  le  minimum  de  température  arrive  ordinai- 
rement vers  le  15  janvier  ;  à  partir  de  cette  époque,  la  température  croit 
d'abord  faiblement  pendant  la  seconde  quinzaine  de  janvier  et  pendant  le 
mois  de  février;  puis  l'accroissement  devient  rapide  en  avril  et  en  mai;  la 
température  croit  encore,  mais  plus  lentement,  pendant  les  mois  de  juin 
et  de  juillet,  pour  atteindre  son  maximum  vers  la  fin  de  ce  dernier  mois. 
Dès  le  commencement  d'août,  la  température  commence  à  décroître  d'a- 
bord avec  lenteur;  ensuite  avec  rapidité,  pendant  les  mois  de  septembre 
et  d'octobre,  et  elle  arrive  avec  un  décroissement,  de  moins  en  moins 
prononcé,  au  minimum  du  15  janvier.  Il  y  a  donc  nécessairement  deux 
jours  dans  Tannée,  pour  lesquels  la  température  moyenne  est  rigoureu- 
sement égale  à  la  moyenne  annuelle.  Des  observations  nombreuses  ont 
montré  que,  dans  nos  régions,  le  minimum  de  température  se  produit 
vers  le  H  janvier;  le  maximum^  vers  le  26  juillet;  les  jours,  qui  correspon- 
dent à  peu  près  aux  moyennes  annuelles,  sont  le  24  avril  et  le  21  octobre. 

619.  On  voit  par  ce  qui  précède,  que  les  saisons  astronomiques,  éta- 
blies d'après  le  mouvement  apparent  du  soleil,  sont  loin  de  s'accorder 
avec  les  saisons  basées  sur  la  marche  de  la  température  et  qu'on  pourrait 
appeler  saisons  météorologiques.  Pour  celles-ci,  il  serait  naturel  de  faire 
correspondre  au  15  janvier  le  milieu  de  la  saison  la  plus  froide,  de  telle 
sorte  que  l'hiver,  au  lieu  de  commencer  le  21  décembre,  à  l'époque  du 
solstice,  aurait  pour  point  de  départ  le  1"  décembre,  et  correspondrait 
aux  mois  de  décembre,  de  janvier  et  de  février.  Les  trois  autres  saisons 
se  succédant  dans  l'ordre  ordinaire,  mars,  avril  et  mai  correspondraient 
au  printemps  ;  juin,  juillet  et  août,  à  l'été  ;  septembre,  octobre  et  novem- 
bre^  à  l'automne. 

620.  Température  à  dlTorses  profondeurs  dans  la  terre.  —  A  cause 

de  la  mauvaise  conductibilité  des  substances,  qui  forment  la  croûte  solide 
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du  globe,  les  variations  de  températare  de  la  surrace  sont  d'autant  moins 
sensibles  dans  Tintérieur  de  la  terre,  qu'on  descend  à  une  profondeur 
plus  grande.  Ainsi,  dans  quelques  localités,  un  thermomètre,  plongé  à 
une  profondeur  de  2  ou  3  décimètres  dans  le  sol,  se  trouve  toujours  en 
retard  sur  un  thermomètre  placé  dans  Tair,  toutes  les  fois  que  la  tempé- 
rature de  Tatmosphère  va  en  croissant;  il  est  en  avance,  lorsque  cette 
dernière  température  décroît  d'une  manière  continue. 

En  général,  l'indication  presque  stationnaire,  pendant  5  ou  6  heures, 
du  thermomètre,  plongé  à  une  faible  profondeur  dans  la  terre,  corres- 
pond à  la  moyenne  du  jour  dans  le  lieu  où  l'on  se  trouve.  Si  la  profondeur 
est  suffisante,  le  thermomètre  marquera  constamment  le  môme  degré  à 
toutes  les  époques,  quelles  que  soient  les  variations  de  la  température  à  la 
sur&ce  du  sol,  et  pour  une  certaine  couche,  dont  la  distance  à  la  surface 
Tarie  avec  le  lieu  considéré,  le  theimomètre indique  toujours  la  moyenne 
annuelle  de  ce  lieu.  C'est  ainsi  qu'un  thermomètre,  placé  depuis  plus 
d'un  siècle  dans  les  caves  de  l'Observatoire  de  Paris,  marque  rigoureuse- 
ment la  température  moyenne  de  l'année,  dans  cette  dernière  localité. 

Quel  que  soit  le  point  de  la  terre  où  se  fassent  les  observations,  on  con- 
state toujours  que  la  température  de  la  couche  solide  augmente  avec  la 
profondeur.  Des  thermomètres,  placés  au  fond  des  mines,  dans  les  puits 
artésiens,  ont  accusé  une  augmentation  de  1^  dans  la  température,  pour 
un  accroissement,  dans  la  profondeur,  de  20  à  30  mètres.  La  marche  gé- 
nérale du  phénomène  est  constante  ;  ce  qui  change  d'un  lieu  à  l'autre, 
c'est  l'épaisseur  de  la  couche  à  traverser,  pour  que  la  température  s'élève 
d'un  degré.  En  adoptant  le  chiffre  de  30  mètres,  pour  représenter  cette 
épaisseur,  on  trouve  qu'à  une  profondeur  de  2  700  à  3  000  mètres,  les 
couches  terrestres  doivent  avoir  la -température  de  l'eau  bouillante,  et  si 
la  même  loi  de  variation  se  maintenait  jusqu'au  centre  de  la  terre  (ce  qui 
n'est  pas  probable),  la  température  serait  tellement  haute,  que  les  matières 
les  moins  volatiles  y  seraient  toutes  à  l'état  gazeux. 

621.  Oe  la  température  «H  dlTer s  lieux  du  irlobe.  —  En  ne  tenant 
compte  que  delà  hauteur  moyenne  du  soleil  au-dessus  de  l'horizon,  on 
lerait  porté  à  penser  que  la  température  moyenne  de  l'année  doit  décroî- 
tre d'une  manière  régulière,  depuis  les  régions  équatoriales  jusqu'aux 
contrées  voisines  du  pôle.  Telle  est,  en  effet,  en  gros,  la  marche  du  phé- 
nomène; mais  on  se  tromperait  gravement,  si  l'on  se  croyait  en  droit  de 
déduire,  à  priori^  de  l'accroissement  des  latitudes  le  décroissement  de 
température.  Humboldt  a  le  premier  rendu  sensibles  aux  yeux,  par  un 
tracé  graphique  exécuté  sur  la  carte  du  monde,  les  irrégularités,  que  pré- 
sente la  distribution  des  températures  à  la  surface  de  la  terre.  Il  a  réuni, 
par  une  ligne  continue,  tous  les  points  du  globe  où  la  température  moyenne 
de  l'année  est  la  même;  c'est  cette  ligne  qu'il  a  appelée  isotherme^  En  sui- 
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vani  un  pareil  procédé,  on  obtient  une  série  de  courbes  qui  correspon- 
dent chacune  à  une  certaine  température  moyenne  de  l'année  :  ainsi,  on 
distingue  Tisotherme  de  0"^,  de  5"*,  de  10*,  etc.  A  Tinspection  de  ces 
courbes,  on  voit  de  suite,  que  les  lignes  isothermes  sont  loin  de  se  con- 
fondre avec  les  parallèles,  elles  tracent  de  nombreuses  sinuosités,  qui  les 
font  pour  ainsi  dire  osciller  au  nord  et  au  sud  d'un  certain  parallèle 
moyen.  Nous  pouvons  donc  affirmer  que  l'obliquité  des  rayons  solaires 
n'est  pas  la  seule  cause  qui  modifie  la  valeur  de  la  température  moyenne 
en  un  lieu  donné  :  il  n'est  pas  douteux  que  la  proximité  des  mers,  les 
vents  régnants,  l'étendue  plus  ou  moins  grande  des  continents,  ne  pren- 
nent dans  le  phénomène  une  part  d'influence  très-notable;  nous  exami- 
nerons tout  à  l'heure  chacune  de  ces  causes  individuellement. 

Pour  le  moment,  montrons  par  un  exemple  frappant  combien  sont 
nombreuses  ces  irrégularités  dans  la  distribution  de  la  chaleur  k  la  surface 
des  continents.  Choisissons  l'isotherme  qui  passe  par  tous  les  points  de 
l'hémisphère  nord  où  la  température  moyenne  est  de  10°.  Considérons-le 
d'abord  à  son  point  le  plus  rapproché  du  pôle  :  dans  le  voisinage  de  Lon- 
dres, par  une  latitude  de  51"*  31'.  En  marchant  du  côté  de  l'est,  on  voit 
l'isotherme  descendre  de  plus  en  plus  vers  le  sud  ;  il  traverse  la  Bohême, 
aux  environs  de  Prague,  par  la  latitude  de  50*  5';  nous  lé  voyons  ensuite 
dévier  toujours  vers  le  sud  et  longer  la  partie  septentrionsJe  de  la  mer 
Noire,  en  passant  près  de  Sébastopol  par  la  latitude  de 45^  35';  delà,  il 
traverse  l'Asie  et  vient  probablement  couper  sa  côte  orientale  au  nord  de 
l'Ile  Niphon  vers  le  40*  degré  de  latitude.  Nous  le  perdons  ensuite  dans  le 
Grand  Océan,  pour  le  retrouver  sur  la  côte  occidentale  de  l' Améiique  du 
Nord,  vers  l'embouchure  de  l'Orégon  (latitude  de  46*).  A  partir  de  ce  point, 
l'isotherme  redescend  de  nouveau  vers  le  sud,  il  va  passer,  en  présentant 
une  grande  convexité  vers  l'équateur,  tout  près  de  New-York  dont  la  lati- 
tude est  de  W  55'.  Enfin,  il  se  redresse,  tout  à  coup,  et  va  au  nord  pour 
rejoindre  le  point  de  départ  que  nous  avons  choisi.  Ainsi,  dans  ses  nom^ 
breuses  sinuosités,  l'isotherme  de  10°  oscille  constamment  du  nord  au  sud, 
en  se  tenant  toujours  entre  le  51*  et  le  40*  degré  de  latitude. 

622.  Cliniato.  —  lutines  iflochlmène».  ^  ËAgne»  teothère».  —  L'isO- 
therme,  qui  passe  en  un  lieu  du  globe,  n'en  caractérise  pas  le  climat  La 
connaissance  de  la  valeur  absolue  de  la  moyenne  annuelle  ne  suffit  pas. 
Tantôt  il  existe  une  sorte  d'miiformité  dans  la  température  pendant  les  di-' 
verses  saisons  :  la  moyenne  de  l'été  diifère  peu  de  celle  de  l'hiver,  comme 
à  la  Havane,  à  Saint-Denis,  où  la  différence  des  deux  moyennes  est  de  4 
ou  5  degrés.  Tantôt,  au  contraire,  les  chaleurs  de  l'été  sont  très-vives  en 
môme  temps  que  les  froids  de  l'hiver  très-intenses,  et  l'écart  des  deux 
moyennes  atteint  jusqu'à  20*  et  30*  :  ainsi  à  Razan  la  moyenne  de  l'hiver 
est  de  —  i4*,3,  tandis  que  celle  de  l'été  est 4*  H*;  la  différence  des  deux 
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mojeDnes  est  donc  de  3i*,3.  Dans  le  premier  cas,  le  climat  est  diiconstant^ 
dans  le  second  cas,  excessif.  Des  conditions  climatériques,  sidilTérentes,  ne 
conviennent  pas  au  développement  des  mêmes  espèces  animales  et  végé- 
tales. La  flore  et  la  faune  de  deux  pays  peuvent  donc  différer  beaucoup, 
quoique  leur  température  moyenne  soit  la  môme.  Ainsi,  on  ne  rencontre 
pas  dans  les  pays,  dont  le  climat  est  excessif,  les  grands  quadrupèdes, 
qui  ne  peuvent  exécuter  des  migrations  comme  le  font  les  oiseaux  ;  les 
plantes  sensibles  aux  froids  de  l'hiver,  telles  que  l'olivier,  ne  peuvent  y 
vivre  en  pleine  terre,  quoique  les  chaleurs  de  Tété  soient  suffisantes  pour 
que  la  floraison  et  la  fructification  s'achèvent  complètement. 

623.  Pour  arriver  à  une  appréciation  plus  exacte  du  climat,  on  a  ima- 
giné de  tracer  de  nouvelles  lignes  passant  dans  les  lieux,  qui  ont  la  même 
mojrenne  pendant  l'hiver;  on  les  a  nommées  lignes  isochimenes^  et  aussi 
de  tracer  les  courbes  qui  correspondent  à  une  même  moyenne  de  l'été, 
ef  on  les  a  nommées  lignes  isothères.  II  est  clair  que  le  climat  d'une  loca- 
lité sera  beaucoup  mieux  défini,  quand  on  connaîtra,  par  l'isotherme,  l'i- 
soebimène  et  Tisothère,  qui  y  passent  à  la  fois,  quelles  sont  les  tempé- 
ratures moyennes  de  l'année,  de  l'hiver  et  de  l'été.  Malheureusement,  les 
déterminations  déjà  faites  pour  le  tracé  des  tsochimènes  et  des  isothères 
sont  peu  nombreuses  ;  il  n'est  pas  possible  encore  de  donner,  avec  leur 
aide,  des  indications  bien  précises. 

Nous  venons  de  présenter  des  notions  générales  relatives  à  la  distribu- 
tion de  la  température,  sur  la  surface  du  globe,  sans  nous  inquiéter  des 
causes  productrices  des  irrégularités  apparentes  que  nous  avons  signa- 
lées. Quoiqu'il  soit  impossible  de  rendre  compte  de  toutes  les  particu- 
larités d'un  phénomène  aussi  complexe,  il  est  cependant  un  certain  nom- 
bre d'influences  que  nous  pouvons  mettre  en  lumière. 

G24.  I.  Influenee  exereée  sur  la  température  d'un  lie«  par  la  f^é- 
4«cnce  Aes  pluies.  —  Lorsque  le  ciel  est  serein,  la  température  de  l'air 
s'élève  progressivement,  à  partir  du  lever  du  soleil  jusqu'à  l'heure  où 
cet  astre  a  dépassé,  depuis  un  certain  temps,  son  point  culminant.  Au 
contraire,  quand  des  nuages  épais  s'interposent,  comme  des  écrans,  sur 
le  trajet  des  rayons  solaires,  l'intensité  calorifique  de  ces  derniers  est  tel- 
lement diminuée  qu'un  abaissement  de  température  peut  s'observer  à 
l'heure  môme  où,  dans  l'étal  ordinaire,  une  élévation  eût  dû  se  produire. 
•  Le  refroidissement  est  encore  beaucoup  plus  sensible,  lorsque,  par  une 
cause  quelconque,  ces  nuages  se  convertissent  en  pluie  :  la  grande  cha- 
leur spécifique  de  l'eau  qui  s'échaulTe  en  touchant  Je  sol,  l'absorption  de 
chaleur  latente  au  moment  où  ce  liquide  se  réduit  en  vapeur  après  être 
parvenu  à  la  surface  de  la  terre,  expliquent,  d'une  manière  satisfaisante, 
le  refîroidissement  que  l'on  observe.  L'influence  que  nous  signalons,  en  ce 
moment,  est  surtout  manifeste  dans  les  régions  équatoriales,  où  les  pluies. 
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comme  on  le  sait,  arrivent  annuellement  à  des  époques  parfaitement  ûxes. 
Môme  dans  nos  climats,  nous  avons  souvent  la  preuve  de  cette  coïnci- 
dence à  peu  près  constante  entre  l'abaissement  de  la  température  de  l'air 
et  la  fréquence  des  pluies.  Tout  le  monde  se  souvient  de  l'été  de  1860 
qui  fut,  en  môme  temps,  pluvieux  et  froid. 

625.  II.  inflneMce  exercée  par  les  Tente.  —  Dans  notre  zone  tempérée, 
les  vents  du  sud  et  du  sud-est  amènent  généralement  une  élévation  de 
température  ;  les  vents  du  nord  et  du  nord-est  produisent  un  refroidisse- 
ment sensible.  On  a  dressé  des  tables,  qui  donnent  les  températures 
moyennes  observées  dans  quelques  localités,  aux  époques  où  régnaient 
les  différents  vents.  Nous  citerons  ici  les  résultats  obtenus  pour  Paris  et 
pour  Londres. 


Parte 

Londres.... 

N. 

N.-E. 

E. 

S.-E. 

S. 

S.-G. 

G. 

N.-0. 

12*,03 
70,65 

110,76 
80,08 

130,50 
90.63 

150,25 
100,58 

150,43 
110.35 

140.93 
100,86 

130.64 
100,24 

120,39 
80,71 

Une  longue  observation  a  montré,  en  outre,  que  l'influence  exercée  par 
le  vent€st  beaucoup  plus  marquée  en  hiver  qu'en  été. 

626.  IIL  Influence  due  à  la  proximité  de  In  mer.  —  Le  climat  d'un 
pays  dépend  essentiellement  des  étendues  relatives  de  continent  et  de 
mers  qui  l'entourent.  Les  côtes  placées  à  l'ouest  de  l'Europe  jouissent 
d'une  température  très-douce,  tandis  que  sous  les  mômes  latitudes,  dans 
l'intérieur  du  continent,  la  saison  froide  devient  de  plus  en  plus  rigou- 
reuse, à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  la  mer.  Ce  fait  s'explique  par  deux 
causes  principales.  D'abord  par  la  fréquence  des  vents  du  sud-ouest  :  ces 
vents,  à  cause  de  leur  passage  au-dessus  de  la  mer,  arrivent  chargés  d'une 
grande  quantité  de  vapeur  d'eau;  ils  entretiennent  par  suite,  en  hiver, 
dans  le  voisinage  des  côtes,  une  atmosphère  constamment  épaisse,  qui 
empoche  le  refroidissement  du  sol  de  devenir  aussi  intense  qu'il  l'eût  été 
par  un  rayonnement  direct  vers  les  parties  célestes.  Après  avoir  perdu, 
par  leur  passage  au-dessus  des  premières  régions  du  continent,  la  ma-  . 
jeure  partie  de  la  vapeur  d'eau  dont  elles  étaient  saturées,  les  masses  d'air 
chassées  par  le  vent  d'ouest  arrivent  à  peu  près  sèches  dans  l'intérieur 
des  terres  ;  elles  laissent  donc  le  ciel  parfaitement  pur,  pendant  une 
partie  de  l'hiver,  et  le  sol  se  refroidit,  par  suite  du  rayonnement  continu 
de  chaleur,  qui  n'est  pas  compensé  entièrement  par  l'action  solaire. 

La  seconde  cause  tient  à  l'existence  de  courants  d'eau  chaude,  qui. 
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Tenant  des  mers  équatoriales,  baignent  les  côtes  ouest  de  l'Europe  et 
contribuent  puissamment  à  échauffer  Tair  de  ces  régions. 

627.  IV.  iniinenee  due  à  TaKitade.  —  La  température  décroît  à  me- 
sure que  Ton  s'élève  dans  l'atmosphère.  Gay-Lussac,  dans  son  ascension 
aérostatique,  avait  trouvé  une  température  de  —  9^,5  à  une  hauteur  de 
7000  mètres,  tandis  que  ce  môme  jour  le  thermomètre  marquait  2V  k  la 
surface  du  sol.  MM.  Bixio  et  Barrai  observèrent,  à  la  môme  hauteur,  une 
température  encore  plus  basse.  La  raison  de  ce  décroissement  se  conçoit 
du  reste  très-bien.  Il  suffit  de  se  rappeler,  que  l'air  laisse  passer  les  rayons 
de  haute  température  qui  viennent  du  soleil,  tandis  qu'il  s'échauffe  pres- 
que exclusivement  par  le  contact  du  sol.  Les  couches  gazeuses  de  l'at- 
mosphère devront  donc,  à  un  moment  donné,  se  trouver  d'autant  plus 
chaudes  qu'elles  seront  plus  voisines  de  la  surface  de  la  terre.  Saussure, 
qui  a  observé  la  variation  que  subit  la  température  sur  le  mont  Blanc, 
quand  on  la  mesure  à  des  stations  situées  à  différentes  hauteurs  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer,  a  reconnu  que  la  loi  du  décroissement  dépend  de  la 
saison  et  de  l'heure  du  jour.  En  moyenne,  il  y  a  une  diminution  d'un  de- 
gré dans  la  température,  quand  on  monte  de  150  mètres. 

628.  l^mrÈmUomm  de  la  preMion  atmosphérique.  —  Toutes  les  modifi- 
cations, qui  s'opèrent  dans  notre  atmosphère  :  changements  de  tempéra- 
ture, courants  d'air  de  directions  diverses,  ouragans,  condensation  de 
vapeur  d'eau,  variations  dans  l'état  hygrométrique,  etc.,  etc.  ;  en  un  mot, 
tous  les  phénomènes  météorologiques,  quelles  qu'en  soient  l'origine  et  la 
nature,  modifient  presque  toujours  la  grandeur  de  la  pression  atmosphé- 
rique. Aussi,  la  colonne  mercurielle  est  toujours  en  mouvement  dans  le 
baromètre;  on  la  voit,  dans  le  courant  d'une  môme  journée,  monter  et 
descendre  alternativement,  sans  qu'il  y  ait  le  plus  souvent,  dans  la  région 
de  l'atmosphère  où  nous  nous  trouvons,  aucune  perturbation  apparente, 
qui  permette  d'expliquer  la  variation  observée.  Cependant  on  peut  recon- 
naître une  certaine  régularité  dans  les  oscillations  de  la  colonne  baro- 
métrique pendant  une  môme  journée.  C'est  à  Humboldt  qu'on  doit  les 
observations  précises  qui  ont  permis  d'arriver  à  l'énoncé  d'une  loi.  Le 
baromètre  éprouve  des  variations  diurnes,  qui  s'effectuent  sous  les 
tropiques,  avec  une  régularité  si  parfaite,  que  Humboldt  pouvait  estimer 
l'heure,  à  un  quart  d'heure  près,  parla  seule  inspection  de  son  baromètre. 
Dans  nos  climats,  les  variations  accidentelles  sont  trop  nombreuses  et 
trop  considérables,  pour  qu'il  soit  aussi  facile  de  découvrir  la  loi  du 
phénomène.  Pourtant,  une  étude  longtemps  prolongée  a  permis  d'évaluer 
avec  assez  de  rigueur  l'amplitude  de  l'oscillation  diurne.  Il  y  a,  en 
général,  dans  une  môme  journée,  deuxmaxima  et  deux  minima  :  les  pre- 
miers à  tO  heures  du  matin  et  à  iO  heures  du  soir,  les  seconds  à  4  heures 
du  matin  et  à  4  heures  du  soir.  D'autre  part,  l'amplitude  de  l'oscillation 


3(tt  •  CHALEUÏi. 

diurne  décroît  avec  la  latitude  :  elle  est  de  2""»,M  sous  Téquateur,  de 
l-'-jB  à  la  latitude  de  23%55,  de  O^-jÔ?  à  48*  de  latitude. 

629.  CliaMipemeiits  dang  la  Taleur  4e  1*  pression  moyesne  Ae 
ratmospiière,aTee  la  latitude.  —  On  a  Cfu,  pendant  longtemps,  que  la 
pression  moyenne,  indiquée  par  le  baromètre,  était  partout  la  même  au 
niveau  de  la  mer,  et  égale  à  760  millimètres;  il  n*en  est  rien.  Dans  le  voi- 
sinage de  réqnateur,  la  moyenne  de  la  hauteur  barométrique  sur  le  bord 
de  la  mer  çst  de  758  millimètres  ;  elle  va  ensuite  en  croissant,  pour  at- 
teindre un  maximum  de  762  millimètres,  entre  le  30*  et  le  40*  degré  de 
btitade  ;  à  partir  de  là,  elle  décroît,  devient  égale  à  760  millimètres  vers 
le  50*  degré,  pour  diminuer  encore,  à  mesure  qu'on  se  rapproche  du  pôle, 
et  devenir  égale  à  756  millimètres. 

630.  Influence  exercée  par  le  beau  et  le  mauTale  temps.  —  Les 
causes,  qui  font  varier  la  pression  atmosphérique,  sont  tellement  nom- 
breuses qu'il  esl  bien  difficile  de  croire  qu'on  puisse  tirer  parti  des  indi- 
cations du  baromètre  pour  prévoir  le  beau  temps  ou  la  pluie,  même  à 
court  intervalle.  Pourtant,  la  plupart  des  baromètres  usuels  portent,  en 
regard  des  divisions  numérotées  de  la  graduation,  des  indications  pré- 
cises comme  s'il  existait  une  dépendance  nécessaire  entre  le  temps  plu- 
vieux et  l'abaissement  de  la  colonne  mercurielle,  entre  le  temps  sec  ctl'as- 
cension  du  mercure.  L'observation  a  montré  que,  dans  la  plupart  des  cas, 
il  n'y  a  rien  à  conclure  du  mouvement  de  la  colonne  mercurielle;  il  pleul 
souvent  quand  le  mercure  monte;  le  beau  temps  s'établit  quelquefois  au 
moment  où  la  colonne  a  baissé.  La  seule  liaison,  un  peu  générale,  que 
l'on  ait  pu  saisir  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes  est  celle-ci  :  lors- 
qu'on voit  le  baromètre  monter  d'une  manière  continue  pendant  plusieurs 
jours,  la  persistance  ou  l'arrivée  du  beau  temps  peuvent  être  considérées 
comme  probables.  De  même  la  pluie  ou  le  vent  se  montrent  habituelle- 
ment, après  un  décroissement  progressif  et  assez  prolongé  de  la  hauteur 
barométrique.  Une  dépression  brusque  et  considérable  du  mercure  dans 
le  baromètre  est  le  plus  souvent  le  présage  d'une  tempête. 

On  peut  aussi  considérer  comme  général  ce  fait  remarquable  d'une 
marche  inverse,  en  temps  ordinaire,  dans  les  indications  du  thermomètre; 
et  du  baromètre;  quand  l'un  descend,  l'autre  monte,  et  réciproque- 
ment. 

631.  DesTcnts.  —  Une  expérience  très-simple  nous  explique  la  cause 
principale  des  vents.  Si  l'on  ouvre  en  hiver  la  porte  qui  sépare  deux  cham- 
bres inégalement  chaudes,  de  telle  façon  que  deux  masses  d'air  de  tempé- 
ratures différenles  soient  mises  en  communication  Tune  avec  l'autre,  on  re- 
conn<ntt  que,  vera  la  partie  supérieure  de  l'ouverture,  il  existe  un  courant 
gazeux,  qui  va  de  la  chambre  la  plus  chaude  à  la  chambre  la  plus  froide, 
tandis  qu'un  courant  inverse  se  manifeste,  en  même  temps,  vers  le  bas  de 
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cette  même  ouverture.  Ces  deux  courants  sont  rendus  très^ppréciables 
par  la  direction,  que  prend  la  flamme  d'une  bougie,  qu'on  porte  succés- 
sÎTement  en  divers  points  de  la  surface  de  séparation  des  deux  atmosphères 
inégalement  échauffées.  Un  phénomène  du  même  genre  se  manifeste,  en 
grand,  toutes  les  fois  que  dans  l'atmosphère,  les  colonnes  d'air  apparte- 
nant à  deux  régions  voisines  sont  maintenues  par  une  cause  quelconque  à 
des  températures  différentes.  La  eolonne  la  plus  chaude  se  dilate  dans  le 
sens  de  la  hauteur,  et  sa  partie  supérieure  se  déverse  sur  les  colonnes 
d'air  qui  ont  conservé  leur  hauteur  primitive.  Il  doit  donc  régner  vers  les 
régions  élevées  de  l'atmosphère  un  vent  qui  souffle  de  la  région  la  plus 
chaade  vers  la  région  la  plus  froide,  et  par  suite,  pour  l'équilibre,  un 
courant  aérien  voisin  de  la  surface  du  sol  doit  marcher  de  la  région  la 
plus  froide  vers  celle  dont  la  température  est  plus  élevée. 

Quelle  qu'en  soit  l'origine,  le  venta  une  vitesse  comprise  entre  des  li- 
mités assez  rapprochées;  cette  vitesse  varie  de  1  à  5  mètres  par  seconde 
pour  les  vents  ordinaires,  de  5  à  15  mètres  pour  les  vents  forts,  de  15  à 
30  mètres  pour  les  vents  violents  qui  déracinent  les  arbres  ;  elle  ne  dépasse 
guère  50  mètres,  dans  le  cas  des  ouragans  les  plus  terribles. 

632.  ITeifcts  ré^nllen.  Brise  de  merj  brise  déterre.  — Lorsque,  par 
une  influence  qui  se  reproduit  d'une  manière  à  peu  près  permanente, 
deux  parties  voisines  de  la  surface  de  la  terre  acquièrent  des  tempéra- 
tures différentes,  le  vent  doit  aussi  apparaître  et  souffler  dans  une  direc- 
tion constante  au  voisinage  du  sol  ;  on  a  alors  un  vent  régulier.  Une  con- 
irmation  de  cette  idée  théorique  nous  est  fournie  par  les  courants  aériens 
qui  se  montrent  près  des  côtes.  A  partir  de  9  heures  du  matin,  souffle 
fégulièrement  de  la  mer  vers  la  terre  un  vent  que  l'on  nomme  àrise  de 
mer;  d'abord  assez  faible,  la  brise  croît  d'intensité  jusqu'à  3  heures  de 
l'apr^s-midi,  pou**  décroître  ensuite  avec  lenteur.  Peu  d  etemps  après  le 
coucher  du  soleil,  la  brise  de  mer  est  remplacée  par  la  brise  de  terre  qui 
souffle,  comme  la  précédente,  dans  une  direction  à  peu  près  perpen-  • 
dlculaîre  à  la  côte,  mais  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  de  la  terre  vers  la 
mer.  La  brise  de  terre  acquiert  son  maximum  de  vitesse  à  peu  près  à 
l'époque' où  le  soleil  se  lève. 

Cette  régularité  dans  la  marche  du  phénomène  se  déduit,  comme  un 
cas  particulier,  du  principe  général  que  nous  venons  de  poser.  Pendant 
le  Jour,  la  terre  fferme  s'échauffe  par  l'action  solaire  beaucoup  plus  que 
l'eau  de  la  mer  ;  l'air  en  contact  aven  le  sol  possède  alors  une  température 
plus  élevée  que  l'air  placé  au-dessus  de  la  mer;  par  suite,  le  courant  aérien 
inférieur  doit  s'établir  de  la  mer  vers  la  terre.  Pendant  la  nuit,  Teau  de  la 
mer  se  refroidit  peu  ;  le  sol  éprouve,  au  contraire,  un  abaissement  de 
température  souvent  considérable,  parle  fait  du  rayonnement  nocturne, 
lise  manifeste  encore  une  différence  de  température  entre  les  deux 
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masses  gazeuses  en  contact;  mais  cette  différence  a  changé  désigne;  le 
courant  aérien  voisin  du  sol  marchera  donc  en  sens  inverse. 

633.  Venta  «Usés.  — -  Moussons.  —  A  Téquateur,  les  couches  d'air  en 
contact  avec  le  sol,  ou  à  une  petite  distance  de  sa  surface,  sont  mainte- 
nues plus  chaudes  que  dans  les  régions  voisines;  il  doit  donc  se  pro- 
duire un  courant  permanent  cheminant  de  Téquateur  vers  le  pôle  dans 
les  parties  élevées  de  Patmosphère,  et  des  pôles  vers  i'équateur  dans  le 
voisinage  de  la  terre.  En  un  mot,  si  aucune  autre  cause  ne  venait  compli- 
quer le  phénomène,  il  régnerait  constamment,  vers  les  régions  inférieures 
de  Tair,  un  vent  du  nord,  dans  l'hémisphère  boréal  ;  un  vent  du  sud,  dans 
l'hémisphère  austral.  Mais  l'atmosphère  participe  au  mouvement  de  ro- 
tation du  globe  ;  près  des  pôles,  la  vitesse  absolue  des  molécules  gazeu- 
ses produite  par  ce  mouvement  est  faible,  elle  grandit  à  mesure  que  l'on 
approche  de  I'équateur.  Qu'une  masse  d'air  s'avance  des  pôles  vers  I'équa- 
teur, elle  rencontrera  les  différents  parallèles,  qui,  par  leur  mouvement 
de  plus  en  plus  rapide,  passeront  au-dessous  d'elle,  en  allant  de  l'ouest  à 
l'est,  avec  une  vitesse  plus  grande  que  la  sienne  propre.  Par  suite,  si  l'on 
ne  tient  compte  que  de  la  vitesse  relative  vers  Test  de  la  colonne  d'air 
qui  arrive  et  de  celle  d'un  objet  invariablement  lié  à  la  surface  du  sol; 
celui-ci  dans  son  mouvement  se  déplacera  dans  une  atmosphère  immo- 
bile par  rapport  à  lui.  Il  sera  donc  comme  frappé  par  un  vent  qui  souf- 
flera des  régions  vers  lesquelles  il  s'avance,  c'est-à-dire  par  un  vent  d'esL 
En  réalité^  pour  nous,  ce  mouvement  apparent  de  l'air  se  combinera 
avec  son  mouvement  absolu  vers  I'équateur,  et  un  vent  de  nord-est  sera 
la  résultante  des  deux  mouvements. 

C'est  là  précisément  la  direction  du  courant  atmosphérique,  que  l'on 
commence  à  ressentir  vers  le  30*  degré  de  latitude  et  que  l'on  a  désigné 
sous  le  nom  de  vent  alizé.  Il  souffle  du  nord-est  dans  notre  hémisphère 
et  du  sud-est  dans  l'hémisphère  austral.  A  mesure  qu'on  se  rapproche  de 
,  I'équateur,  la  différence  des  vitesses  dont  nous  parlions  tout  à  l'heure  va 
croissant.  La  brise  passe  du  nord-est  à  l 'est-nord-est,  pour  devenir  vent 
d'est,  dans  la  région  équatoriale. 

Dans  les  mers  voisines  de  l'Inde,  on  remarque  une  variation  qui  se  re- 
produit annuellement  dans  la  direction  du  vent.  Pendant  six  mois,  il 
semble  venir  constamment  d'un  certain  point  de  l'horizon  ;  pendant  les 
six  autres  mois,  il  semble  partir  d'un  point  différeut.  On  a  désigné  cette 
autre  espèce  de  vent  sous  le  nom  de  movssons. 

634.  Venta  irré^nliers.  —  Enfin,  il  est  des  vents  irréguliers  dopt  l'ap- 
parition ne  saurait  être  prévue  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  et 
qui  sont  à  peu  près  les  seuls  qui  régnent  dans  nos  latitudes  élevées.  On  a 
pu  seulement  reconnaître,  par  des  observations  suivies,  quel  est  le  vent 
dominant  dans  chaque  région.  Il  résulte  d'un  travail  de  M.  Fournet,  que 
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le  vent  du  sud-ouest  est  celui  qui  souffle  le  plus  fréquemment  dans  le 
nord-est,  le  nord  et  l'ouest  de  la  France.  Dans  le  bassin  du  Rhône,  c'est 
le  vent  du  nord,  qui  domine  depuis  Dijon  jusqu'à  Yi\iers.  Dans  la  zone 
méditerranéenne,  c'est  le  vent  d'ouest  qui  est  le  plus  fréquent,  du  moins 
quand  on  fait  des  observations  sur  le  côté  ouest  de  cette  zone  ;  le  côté 
oriental,  la  Provence,  est  plutôt  sous  l'influence  des  vents  du  nord-ouest. 

MÉTÉORES    AQUEUX. 

635.  iVaai^M.  —  Lorsque,  par  une  cause  quelconque,  une  portion  de 
l'atmosphère,  antérieurement  saturée  de  vapeur  d'eau,  subit  un  faible  re- 
froidissement, il  y  a  passage  de  cette  vapeur  à  l'état  liquide.  Quelques 
météorologistes  admettent  qu'il  se  produit,  dans  ce  cas,  des  myriades  de 
îésicules  extrêmement  petites,  ressemblant  à  des  bulles  de  savon  rem- 
plies et  entourées  d'air  saturé  de  vapeur,  et  ce  serait  l'agglomération  de 
ces  vésicules  qui  constituerait  les  nuages  et  les  brouillards.  On  a  même 
cherché  à  mesurer  au  microscope  le  diamètre  de  ces  vésicules,  et  on  l'a 
trouvé  variant  de  0"",02  à  0"",03.  D'autres  admettent  (et  cela  nous  sem- 
ble plus  probable),  qu'au  lieu  de  vésicules,  il  se  forme  des  gouttelettes 
liquides  extrêmement  ténues,  qui  sont  séparées  l'une  de  l'autre  par  de  l'air 
an  maximum  d'humidité.  Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  deux  opinions,  ce  qu'il 
importe  de  bien  constater  ici,  comme  résultat  de  l'observation  et  de  l'ex- 
périence, c'est  que  l'air  humide  perd  sa  transparence,  aussitôt  qu'on 
abaisse,  d'une  manière  convenable,  la  température  d'une  portion  de  la 
masse  gazeuse.  Quand  on  fait  le  vide,  sous  le  récipient  de  la  machine  pneu- 
matique, on  aperçoit  dès  les  premiers  coups  de  piston,  comme  un  nuage 
qui  se  forme  dans  l'atmosphère  de  la  cloche  ;  il  est  dû  au  refroidissement 
produit  dans  l'air  humide,  au  moment  de  la  raréfaction. 

636.  Mntipeiiaioii  des  nna^eti.  —  Qu'un  nuage  soit  formé  de  vésicules 
creuses  ou  bien  de  gouttelettes  d'eau,  on  ne  s'explique  pas,  tout  d'abord, 
comment  il  peut  demeurer  suspendu  dans  l'atmosphère.  En  se  plaçant 
sur  une  montagne,  à  la  hauteur  même  des  nuages  qui  flottent  au-dessus 
d'une  plaine,  on  ne  tarde  pas  à  reconnaître,  qu'à  moins  d'un  courant  d'air 
Tcrlical  qui  soulève  le  nuage,  ce  dernier  est  habituellement  animé  d'un 
mouvement  descendant.  Seulement,  s'il  existe,  au-dessous  de  lui,  une 
couche  d'air  plus  chaude  que  celle  dans  laquelle  il  a  pris  naissance,  l'eau 
en  partie  condensée,  qu'il  contient,  repasse  à  l'état  de  vapeur  invisible  ; 
le  nuage  se  dissout  pour  ainsi  dire  par  la  partie  inférieure,  tandis  qu'il  se 
reforme  par  la  partie  supérieure.  On  conçoit  môme  que,  dans  ces  condi- 
tions, il  puisse  paraître  tout  à  fait  immobile,  quoiqu'en  réalité,  il  des- 
cende d'une  manière  continue. 

637.  BFouill«rds.  —  Le  brouillard  est  un  nuage  qui  se  forme  dans  le 
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voisinage  du  sol.  Les  causes,  qui,  en  rendant  Tair  sursaturé  de  vapeur 
d'eau,  font  apparaître  le  brouillard,  peuvent  être  souvent  différentes  de 
celles  qui  donnent  naissance  aux  nuages,  mais  le  résultat  est  au  fond  sem- 
blable. Lorsqu'en  gravissant  une  montagne,  on  arrive  au  sein  d'un  nuage, 
rimpression  que  Ton  ressent,  les  effets  que  Ton  observe  sont  identique- 
ment les  mêmes  que  si  Ton  se  trouvait  placé  au  milieu  du  brouillard.  En 
général,  le  brouillard  se  forme  souvent,  le  matin,  le  long  des  rivières, 
lorsque  l'eau  ou  |e  sol  mouillé  des  prairies  prennent  une  température  plus 
haute  que  celle  de  l'air  environnant.  La  vapeur  émise  par  l'eau  ne  peut  se 
dissoudre  en  totalité  dans  l'atmosphère  trop  froide  qui  avoisine  le  sol  ;  il 
y  a  précipitation  partielle  de  cette  vapeur  et  par  suite  opacité  de  l'air 
dans  les  régions  inférieures  de  l'atmosphère.  Il  se  manifeste,  en  cette 
occasion,  un  phénomène  analogue  à  celui  que  présente  l'eau  qu'on  fait 
bouillir  au  contact  de  l'air,  la  vapeur  s'en  dégage  et  forme,  au-dessus  de 
l'eau,  comme  une  fumée  parfaitement  visible. 

638.  Pluie.  —  Quand  la  température  s'abaisse  au  sein  d'un  nuage,  la 
liquéfaction  complète  de  la  vapeur  s'y  produit  successivement  ;  les  gout- 
telettes d'eau  formées  se  réunissent  en  tombant  et  se  fondent,  l'une  dans 
l'autre,  de  manière  à  constituer  des  gouttes  plus  ou  moins  volumineuses, 
qui  traversent  l'atmosphère  placée  au-dessous  du  nuage,  avant  d'arriver 
à  la  surface  delà  terre.  Or,  pendant  cette  chute,  deux  phénomènes  diffé- 
rents peuvent  s'accomplir  :  ou  bien  les  couches  d'air,  que  la  pluie  tra- 
verse, sont  à  peu  près  sèches,  et  alors  les  gouttes  d'eau  s'évaporent  su- 
perficiellement pendant  leur  chute  ;  leur  volume  diminue,  et  il  ne  tombe 
sur  la  terre  qu'une  pluie  extrêmement  fine;  quelquefois  môme,  la  séche- 
resse de  l'air  est  si  grande  que  la  pluie  ne  tombe  que  sur  des  points  élevés 
du  sol  et  ne  peut  atteindre  le  fond  des  vallées.  Ou  bien,  l'air  des  régions 
inférieures  de  l'atmosphère  est  à  peu  près  saturé,  et  dès  lors  les  gouttes 
d'eau,  qui  le  traversent,  se  trouvant  plus  froides  que  lui,  en  condensent  à 
leur  surface  une  portion  de  la  vapeur  ;  dans  ce  cas,  par  conséquent^  les 
gouttes  de  pluie  grossissent  à  mesure  qu'elles  traversent  une  épaisseur 
d'air  plus  considérable. 

639.  Udomètres.  —  On  a  imaginé  des  appareils  fort  simples  nommés 
udomètres  oupluvimètres,  qui  servent  à  mesurer  les  quantités  de  pluie,  qui 
tombent  là  où  l'instrument  est  placé.  Nous  donnerons  une  idée  suffisante 
(Je  leur  construction  en  disant  :  qu'ils  sont  formés  d'un  cylindre  en  mé- 
tal ouvert  k  sa  partie  supérieure,  fermé  par  le  bas  et  qu'on  dispose  ver- 
ticalement à  la  hauteur  voulue,  au  sommet  d'un  édifi.ce  par  exemple;  les 
bords  de  l'ouverture  de  l'udomètre  sont  taillés  en  biseau,  afin  que  toutes 
les  gouttes  de  pluie  qui  se  trouvent  comprises  dans  l'aire  de  la  section 
droite  du  cylindre  puissent  tomber  dans  son  intérieur.  De  cette  façon,  il 
suffira  d'évaluer  en  millimètres,  l'épaisseur  de  la  couche  d'eau  contenue 
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dans  le  vase  de  métal,  pour  avoir  la  hauteur,  queTeau  pluviale  aurait 
acquise,  si  elle  était  restée  tout  entière,  après  sa  chute,  à  la  surface  du 
sol,  sans  écoulement  ni  infiltration.  Généralement  un  entonnoir  rentrant, 
percé  d'un  trou  très-petit,  est  soudé  à  la  partie  supérieure  du  cylindre, 
qui  forme  Tudomètre,  afin  que,  lorsque  la  pluie  cesse  de  tomber,  Tair 
oe  puisse  pas  se  renouveler  facilement  dans  l'appareil  et  que  la  perte  par 
évaporatioo  soit  négligeable.  Un  tube  en  verre  vertical,  de  diamètre  étroit, 
communique  par  le  bas  avec  l'appareil,  et  c'est  par  la  hauteur  du  niveau 
de  l'eau  dans  ce  tube,  qu'on  évalue  l'épaisseur  de  la  couche  d'eau  qui  est 
parvenue  d^fps  j'udpmètre. 

640.  iveiire*  —  Lorsque  la  température  descend  à  C,  ou  un  peu  au- 
dessous  de  C"  dans  la  région  des  nuages,  il  se  forme,  au  lieu  de  gouttes 
d'eau,  des  aiguilles  déglace;  ces  aiguilles  se  groupent  et  donnent  nais- 
sance aux  flocons  de  neige.  On  peut  reconnaître  la  forme  très-remarqua- 
ble qu'affectent  ces  flocons,  en  les  recevant  sur  une  surface  noire,  con- 
duisantmal  la  chaleuret  dont  la  température  était  primitivement  inférieure 
à  0".  Le  groupement  des  aiguilles  de  glace  dans  les  flocons  s'effectue  sui- 
vant des  lois  géométriques  bien  définie^,  qui  dépendent  de  la  forme  cris- 
talline, que  prend  l'eau  quand  elle  se  congèle. 

641.  Rosée.  —  he  phéno^lène  de  la  rosée  a  été  complètement  élucidé 
par  les  expériences  du  docteur  Wells.  Jusqu'à  lui,  les  opinions  avaient 
été  contradictoires,  et  aucune  d'elles  ne  s'accordait  avec  les  données  les 
mieux  établies  de  la  science.  Les  uns  admettaient  que,  pendant  la  nuit, 
une  pluie  fine  tombait  des  régions  élevées  de  l'atmosphère,  sans  altérer  la 
transparence  de  l'air;  d'autres  croyaient  à  une  sorte  d'exsudation  ou 
d'émanation  humide  provenant  du  sol.  Wells  a  montré  que  le  phénomène 
se  rapportait  parfaitement  aux  lois  ordinaires  de  la  physique.  Lorsqu'en 
liiver,  les  carreaux  de  vitre  de  nos  appartements  sont  en  contact,  d'un  côté 
avec  une  atmosphère  confinée,  chaude  et  humide,  et  de  l'autre,  avec  Tair 
extérieur,  dont  latempérature  est  beaucoup  plus  basse,  qu'observons-nous? 
Tout  le  monde  a  remarqué,  qu'il  se  forme  sur  la  face  du  carreau  placée  à 
l'intérieur  de  la  salle  échauffée  une  sorte  de  buée,  qui  va  s'épaississant  de 
plus  en  plus  et  qui  ôte  momentanément  à  la  lame  de  verre  sa  transparence 
habituelle.  C'est  la  vapeur  d'eau,  contenue  dans  l'atmosphère  confinée, 
qui  est  venue  se  condenser  en  partie  à  la  surface  d'un  corps  refroidi  par 
son  contact  avec  l'air  extérieur.  Il  se  passe  là  ce  que  nous  avons  vu  se  pro- 
duire dans  l'hygromètre  deDaniell  (441).  L'air  n'était  pas  saturé  à  la  tem- 
pérature initiale  qu'il  possédait  ;  mais  la  couche  de  cet  air,  qui  touche  la 
lame  refroidie,  prend  elle-même  une  température  décroissante,  et  il  ar- 
rive un  moment  où  la  force  élastique  de  la  vapeur,  qui  s'y  trouvait  con- 
tenue (force  élastique  qui  n'a  pu  changer),  devient  égale  à  la  force  élastique 
maxima  qui  convient  à  la  température  de  la  lame.  A  partir  de  ce  moment, 
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la  sursa^uration  arrive  si  le  refroidissement  se  poursuit,  et  la  vapeur  se 
condense  sur  le  corps  avec  lequel  elle  est  en  contact. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  rend  un  compte  exact  des  phénomènes  de 
la  rosée.  —  Pendant  le  jour,  les  corps  terrestres,  échauffés  par  l'action  di- 
recte des  rayons  solaires,  acquièrent  une  température  supérieure  à  celle 
de  Pair.  Quand  le  soleil  a  disparu  à  Thorizon,  ces  corps,  dont  le  pouvoir 
émissif  est  beaucoup  plus  grand  que  celui  de  Tair,  rayonnent  de  la  cha- 
leur vers  les  espaces  célestes  et  se  refroidissent  beaucoup  plus  que  l'at- 
mosphère qui  les  entoure.  Deux  thermomètres  placés  dans  une  prairie, 
Tun  en  contact  avec  l'herbe,  l'autre  à  un  mètre  au-dessus  du  sol,  indi- 
quent quelquefois,  pendant  une  nuit  de  printemps,  un  excès  de  la  tem- 
pérature de  l'air  sur  celle  du  sol  égal  à  7  ou  8  degrés.  Sur  les  feuilles  des 
plantes,  sur  la  surface  de  la  terre  devra  donc  s'opérer  une  condensation  de 
vapeur,  comme  cela  a  lieu  sur  les  carreaux  de  vitre  dans  l'exemple  cité 
plus  haut,  ou  sur  la  boule  de  l'hygromètre  de  Danicll.  La  cause  du  refroi- 
dissement est  différente,  mais  la  raison  pour  laquelle  s'effectuent  les  dé- 
pôts de  rosée  est  la  môme  dans  tous  les  cas. 

642.  Clreonstanees  qnl  Influent  sur  la  quantité  de  rosée  déposée.  *— 

La  théorie  qui  précède  fait  comprendre  toutes  les  circonstances,  qui  in- 
fluent sur  le  dépôt  de  rosée,  i*  Les  corps  dont  lé  pouvoir  émissif  est 
plus  grand  se  recouvrent  d'une  plus  grande  quantité  de  rosée,  parce  que 
leur  refroidissement  est  plus  intense.  2"  Quand  la  surface  du  corps  est 
abrité  et  qu'une  partie  du  ciel  lui  est  cachée,  le  dépôt  de  rosée  est  faible  ; 
car,  si  le  corps  perd  toujours  de  sa  chaleur  par  un  rayonnement  continu 
dans  toutes  les  directions,  du  côté  de  l'abri  du  moins,  il  lui  en  est  res- 
titué une  quantité  supérieure  à  celle  qu'enverrait  le  ciel  s'il  était  décou- 
vert. 3*  Lorsque  le  ciel  est  couvert  d'épais  nuages,  ces  nuages  forment 
abri,  et  on  n'observe  aucun  dépôt  de  rosée.  4*  Lorsque  l'air  est  serein,  le 
dépôt  de  rosée  est  abondant,  et  môme  le  refroidissement  peut  devenir 
tel  que  la  température  descende  au-dessous  de  0*.  Cette  circonstance  se 
présente  fréquemment  pendant  les  nuits  claires  du  printemps;  alors  les 
plantes  gèlent,  et  il  se  dépose  aussi  de  la  gelée  blanche.  Le  préjugé  popu- 
laire attribue  à  la  lune,  qui  brille  alors  de  tout  son  éclat,  les  effets  fu- 
nestes du  rayonnement  nocturne,  et  on  appelle  Ivne  rousse  la  lune  à  la 
lumière  de  laquelle  on  attribue  une  influence  nuisible  à  la  végétation. 
5"  Lorsque  l'air  est  un  peu  agité,  le  dépôt  de  rosée  est  abondant;  mais 
si  le  vent  est  fort,  les  courants  d'air  empochent  le  refroidissement,  et  le 
dépôt  de  rosée  ne  peut  pas  avoir  lieu. 
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()43.  Premiers  phteomèMce.  —  Thaïes  de  Milet,  qui  vivait  600  ans 
avant  J.  C,  savait  déjà  que  Tambre  acquiert  par  le  frottement  la  propriété 
d'attirer  les  corps  légers,  tels  que  les  brins  de  paille  ou  les  débris  de  feuil- 
les sèches.  Gilbert  (1600)  reconnut  que  beaucoup  d'autres  substances 
jouissent  de  la  même  propriété  ;  le  verre,  la  résine,  la  soie  sont  de  ce  nom- 
bre :  un  bâton  de  verre  frotté  que  Ton  approche  de  petits  morceaux  de 
papier,  de  minces  feuilles  d'or  ou  de  corps  légers  analogues  (fiy^  S40)  les 
attire,  et  on  les  voit  se  précipiter  à  la  surface  du  verre.  L'action  attractive 
exercée  dans  ces  circonstances  a 
été  attribuée  à  un  agent  particu- 
lier, auquel  on  a  donné  le  nom 
d'électricité  :  nom  tiré  du  mot 
grec^xTpov,  qui  veut  dire  ambre. 
Ce  nom  d'électricité  désigne  aussi 
la  partie  de  la  physique  qui  s'oc- 
cupe de  tous  Ijes  efiPets  attribués  à 
ce  môme  agent. 

Cette  propriété  du  verre  et  de 
la  résine  n'appartient  pas  à  tous  les 
corps,  du  moins  quand  on  se  place  dans  les  mêmes  conditions.  Un  métal, 
tenu  à  la  main,  peut  être  frotté  indéfiniment,  sans  qu'il  manifeste  jamais  la 
propriété  d'attirer  les  corps  légers,  ou,  comme  on  dit  encore,  sans  qu'il 
i'électrise.  La  connaissance  de  ces  faits  avait  conduit  autrefois  à  di- 
^ser  les  corps  en  deux  groupes  :  les  uns  capables  de  s'électriser  par 
le  frottement,  on  les  appelait  idio-électrique$ ;  les  autres  incapables, 
dans  les  mêmes  circonstances,  de  s'électriser,  on  les  nommait  anélec- 
triques, 
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644.  ExpérieMce  de  CSray. —  La  science  en  était  à  peu  près  là  au  com- 
mencement du  dix-huitième  siècle,  lorsqu'en  1727  Gray  découvrit  un  fait 
important,  en  variant  un  peu  les  dispositions  habituelles  données  à  Texpé- 
rience.  Comme  il  frottait  un  tube  de  verre  T(/f^.  241)  portant,  à  l'extré- 
mité la  plus  éloignée  de  la  main, 
un  de  ces  corps  que  le  frottement 
n'avait  jamais  pu  électriser,  —  un 
bouchon  de  liège  B,  —  Gray  mit, 

Fig.  24 1 .  à  un  certain  moment  et  par  hasard, 

le  bouchon  en  présence  de  corps 
légers*  il  fut  étonné  de  reconnaître  que  le  liège  lui-môme  les  attirait.  Une 
tige  de  métal  fixée  au  bouchon,  dans  une  seconde  expérience,  s'électrisait 
comme  le  liège.  Enfin,  d'expérience  en  expérience,  Gray  reconnut  que  la 
faculté  d'attirer  les  corps  légers  était  acquise,  dans  les  mêmes  circon- 
stances, par  toutes  les  parties  d'une  corde  métallique  de  886  pieds,  sou- 
tenue au-dessus  du  sol  par  des  cordons  de  soie,  et  s'il  n'opéra  pas  sur  une 
corde  plus  longue,  c'est  qu'il  «  cessa  par  lassitude.  » 

645.  Fluide  éleetriiiue.  — Cette  propriété,  que  possède  l'électricité  de 
se  répandre  sur  certains  corps  et  d'occuper  toute  leur  étendue  quelque 
considérable  qu'elle  soit,  a  conduit  les  physiciens  du  siècle  dernier  à  as- 
similer rèlectricité  à  un  fluide,  qui  a  été  appelé  fluide  électrique. 

646.  Corps  boMS  eondaeteuTs,  corps  mauTalti  condaetenrs.  —  Quand 
les  divers  corps  étaient  éprouvés  un  à  un,  l'expérience  de  Gray  réussis- 
sait avec  tous  ceux  qui  n'avaient  pas  pu  jusqu'alors  s'électriser  par  le  frot- 
tement ;  elle  échouait  avec  tous  les  autres.  Un  métal  mis  en  contact,  par 
un  de  ses  points,  avec  un  corps  déjà  chargé  d'électricité  s'électrise  aussi- 
tôt dans  toute  son  étendue.  D'où  l'on  a  été  conduit  à  dire  :  les  corps  ané- 
lectriques,  tels  que  les  métaux,  laissant  l'électricité  se  propager  dans 
leur  masse  à  une  distance  quelconque  de  la  source  qui  la  leur  fournit, 
sont  bons  conducteurs  de  rèlectricité.  Les  corps  îdio-èlectriques,  tels  que 
la  résine,  ne  permettent  pas,  au  contraire,  la  propagation  dç  l'électricité; 
ils  ne  s'électrisent  que  dans  les  points  où  le  frottement  s'exerce;  l'élec- 
tricité qui  leur  vient  d'une  source  ne  se  répand  que  dans  la  région  voi- 
sine du  point  de  contact;  ils  sont  donc  mauvais  conducteurs  de  l'électricité. 
Ces  nouvelles  appellations  remplacent  aujourd'hui  les  premières. 

CORPS  BONS  CONDUCTEURS. 


Les  métaux. 

Le  chart)on  calciné. 

La  plombagine. 

L*eau  acidulée. 

Les  solutions  salines. 

Le  corps  de  l'homme  et  des  animaux. 


Les  végétaux  humides. 
La  vapeur  d'eau. 
L*air  humide. 
Le  fil  de  lin. 
Le  sol. 
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COIPS  MAUVAIS  CONDUCTEURS. 


La  gomme  laque. 

L'ambre. 

La  résine. 

Le  soufre. 

Le  Terre. 

Le  caoutchouc. 


La  gutta-percha. 

Le  mica. 

La  soie. 

L'air  sec. 

Les  Tégétaux  secs. 


647.  ciorpa  isolanto.  —  Un  corps  bon  conducteur  en  contact  avec  le 
sol  ne  conserve  pas  son  état  électrique  :  c'est  un  fait  d'expérience,  dont 
la  découverte  de  Gray  donne  l'explication.  Le  sol,  en  effet,  co{iduisant 
bien  rélectricjité,  il  n'en  peut  rester  qu'une  quantité  inappréciable  sur 
le  corps,  laquelle  ne  saurait  manifester  aucune  action  sur  les  corps 
légers.  De  même,  lorsqu'on  touche  avec  la  main  un  corps  électrisé,  il  se 
décharge  immédiatement;  cela  résulte  de  ce  que  le  corps  de  l'homme  est 
un  bon  conducteur,  qui  établit  une  communication  directe  avec  le  sol. 

n  est  nécessaire,  si  l'on  veut  empêcher  la  déperdition  rapide  de  l'élec- 
tricité possédée  par  un  corps,  de  le  faire  supporter  par  l'une  des  sub- 
stances conduisant  mal  ce  fluide  qui  ont  été  indiquées  dans  le  tableau 
précédent.  Des  fils  de  soie,  des  tiges  de  verre,  des  plateaux  de  résine 
servent  fréquemment  à  cet  usage.  Ces  substances  isolent  les  corps  de  toute 
communication  avec  le  sol  et  sont  appelées  à  cause  de  cela  substances 
isolmtes.  Elles  remplissent  bien  leur  objet;  mais  il  faut  que  l'air  soit  sec, 
sans  quoi  la  communication  s'établit  non-seulement  par  l'intermédiaire 
de  l'air,  mais  par  les  supports  qui,  en  se  recouvrant  d'humidité,  devien- 
nent bons  conducteurs.  Les  supports  de  verre  présentent,  en  particulier, 
cet  inconvénient  ;  toutes  les  fois  que  l'atmosphère  n'est  pas  très-sèche, 
ils  n'isolent  bien,  que  s'ils  sont  enduits  d'une  couche  d'une  substance  à 
la  fois  isolante  et  non  hygrométrique,  de  gomme  laque  par  exemple. 

648.  Tons  les  eorps  s'éleetriteait  par  le  frottement.  —  Les  nouvelles 


Fig.  242. 


notions  acquises  amenèrent  à  reprendre  les  anciennes  expériences,  qui 
aTaient  lait  croire  à  l'impossibilité  d'électriser  certains  corps  parle  frot- 
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tement.  Ces  expériences  étaient  faites  dans  de  mauvaises  conditions,  car 
le  métal  que  Ton  frottait,  était  tenu  à  la  main  et  se  trouvait  en  communi- 
cation avec  le  sol.  Nous  savons  à  présent  que,  pour  une  épreuve  sérieuse, 
la  pièce  métallique  M  doit  être  tenue  isolée;  un  manche  de  verre  \  est  d'un 
très-bon  emploi  en  cette  occasion  {fig,  242).  L'expérience,  faite  dans  ces 
nouvelles  conditions,  montre  que  le  métal,  frotté  avec  la  peau  de  chat,  ac- 
quiert, tout  aussi  bien  que  la  résine,  la  propriété  d'attirer  les  corps  légers. 

649.  ttypotbète  ttes  deux  HuIAm  éleetriQues.  «^  Quelques  années 
après  la  découverte  de  Gray,  en  1733,  Dufay,  physicien  français,  observa 
de  nouveaux  phénomènes,  que  nous  allons  reproduire  avec  un  appareil 
classique  destiné  à  nous  servir  plus  d'une  fois  :  c'est  le  pendule  électrique. 
Il  consiste  en  une  balle  de  sureau  dorée  B  {fig.  243)  soutenue  par  un  fil  de 

soie  attaché  à  un  pied  de  verre,  c'est-à-dire  en 
un  corps  léger  suspendu  à  la  manière  d'un  pen- 
dule, mais  dont  le  support  et  le  fil  de  suspen- 
sion sont  isolants. 

Un  bâton  de  verre,  frotté  avec  de  la  flanelle, 
attire  la  balle  de  sureau  qui  s'électrise,  dés 
qu'elle  vient  à  toucher  le  verre  (644).  Cette  balle 
isolée  garde  son  électricité,  lorsque  l'on  écarte 
le  verre  et  qu'elle  se  détache.  Tout  cela  résulte 
de  ce  qui  a  été  dit  précédemment.  Mais  si  nous 
approchons  de  nouveau  le  bâton  de  verre,  un 
phénomène  inattendu  se  manifeste  :  la  balle 
électrisée  par  le  verre  n'est  plus  attirée;  elle  est 
au  contraire  repoussée  par  lui  d'une  manière 
persistante.  Enfin  de  cette  balle,  que  le  verre 
repousse,  approchons-nous  un  bâton  de  résine  frotté  avec  une  peau  de 
chat,  la  balle  est  ausaitôt  vivement  attirée.  Ainsi  l'électricité  de  la  résine 
agit  d'une  tout  autre  façon  que  celle  du  verre.  De  là,  les  physiciens  ont 
été  conduits  à  admettre  deux  espèces  de  fluide  électrique.  Ils  ont  appelé 
fluide  vitré ^  ou  plus  souvent  positifs  celui  qui  se  développe  sur  le  verre 
frotté  avec  de  la  flanelle;  et  fluide  résineux  ou  négatifs  celui  qui  se  déve- 
loppe sur  la  résine  frottée  avec  la  peau  de  chat. 

650.  L'expérience  qui  précède  peut  être  répétée,  en  approchant  d'abord 
la  résine,  puis  le  verre,  et  elle  réussit  également  bien.  Dans  les  deux  cas, 
rélectricité  de  la  balle  de  sureau  est  repoussée  par  le  corps  qui  la  lui  a  don- 
née; d'où  cette  loi  :  Les  électricités  de  même  nom  se  repoussent.  De  même,  la 
balle  de  sureau  est  attirée  par  la  résine  frottée  quand  elle  a  reçu  l'électri- 
cité (lu  verre,  et  par  le  verre  frotté  quand  elle  a  reçu  celle  de  la  résine  ; 
ce  qui  donne  une  seconde  loi  :  Les  électricités  de  noms  contraires  s'attirent. 

651.  Les  deax  flnldeti  électrt«iie«  se  développent  sliiialtoBénteMt.  — 


Fig.  243. 


iNOTIONS  PRÉLIMINAIRES.  373 

Lorsque  Ton  dit  qu'un  bâton  de  verre  est  frotté  avec  de  la  flanelle,  on 
peut  dire  avec  tout  autant  de  raison,  que  la  flanelle  est  frottée  avec  1q 
b&ton  de  verre;  cette  nouvelle  manière  de  considérer  les  faits  porte  k  se 
demander,  si  la  flanelle  ne  s'électrise  gas  en  mOme  temps  que  le  verre. 
Pour  résoudre  la  question,  il  faut  tenir  la  flanelle  par  un  manche  isolant, 
car  elle  est  elle-même  un  peu  conductrice. 

On  prend  deux  plateaux  (fig.  244),  dont  Tun  V  est  de  verre  et  l'autre  F 
est  revêtu  de  flanelle.  On  les  frotte  l'un  contre  l'autre,  en  les  tenant  par  des 
manches  de  verre  ;  ils  s'électrisent  tous  les  deux,  mais  leurs  fluides  sont  de 
noms  contraires.  C'est  ce  que  l'on  constate,  en  approchant  successivement 
la  face  frottée  de  chaque  plateau  d'un  pendule  chargé  d'électricité  néga- 
tive par  exemple;  le  plateau 
de  flanelle  repousse  la  balle  de 
sureau,  l'autre  l'attire.  Donc, 
les  deux  électricités  se  sont 
développées  simultanément 

On  peut  donner  à  l'expé-    ' 
rience  une  forme  plus  intéres-  „.    ,,. 

santé  :  deux  personnes  mon- 
tent .chacune  sur  un  tabouret  à,  pieds  de  verre  ;  par  conséquent  elles 
sont  isolées.  L'une  d'elles  frappe  avec  une  peau  de  chat  sur  le  dos  de 
l'autre,  et  aussitôt  elles  s'électrisent  toutes  les  deux.  On  peut  s'assurer, 
en  effet,  que  l'une  repousse  le  pendule  de  moelle  de  sureau  électrisé 
par  la  résine;  l'autre  repousse  le  même  pendule  électrisé  par  le  verre. 

652.  En  un  mot,  on  peut  considérer  ce  résultat  comme  général.  Deux 
corps  frottés  l'un  contre  l'autre  prennent  toiyours  :  l'un  l'électricité  po- 
sitive, l'autre  l'électricité  négative.  Ceci  est  vrai  alors  même  qu'on  em- 
ploie deux  portions  d'une  même  substance,  deux  lames  de  verre,  par 
exemple;  il  suffira  qu'il  existe  entre  les  deus^  lames  une  difi'érence  quel- 
conque, soit  dans  l'état  des  surfaces,  soit  dans  la  température,  pour  que 
Tune  s'électrise  positivement  et  l'autre  négativement.  Ce  serait  seule- 
iDcnt  dans  le  cas  d'une  identité  absolue  entre  les  deux  corps  frottés  que 
l'électrisation  cesserait  de  se  manifester.  On  comprend,  en  effet,  que  dans 
ce  cas  il  n'y  aurait  aucune  raison  pour  que  chaque  fluide  se  répandit 
plutôt  sur  l'une  des  lames  que  sur  l'autre. 

653.  Fluide  seain».  —  Les  résultats  qui  précèdent  ont  conduit  les 
phyâciens  à  expliquer  le  développement  de  l'électricité  par  le  frottement 
an  moyen  d'une  nouvelle  hypothèse.  On  admet  que,  dans  tous  les  corps, 
existent  les  deux  électricités,  unies  ensemble  en  proportion  telle,  que  l'ac- 
tion de  l'une  est  exactement  capable  de  neutraliser  l'action  de  l'autre. 
On  a  donné  le  nom  de  fluide  neutre  à  cette  combinaison  des  deux  fluides 
électriques.  Le  frottement  et,  en  général,  toute  cause  capable  de  pro- 
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duire  Télectrisalion  des  corps,  n'a  d'autre  effet  que  de  séparer  en  partie 
les  fluides  combinés;  sur  l'un  des  corps  soumis  au  frottement  du  fluide 
positif  devient  libre,  et  sur  l'autre,  du  fluide  négatif.  Mais  sur  tous  les  deux 
il  reste  toujours  du  fluide  neutre  non  décomposé  :  du  moins  aucune  ex- 
périence n'autorise  à  supposer  qu'il  en  soit  autrement. 

LOIS   DES  ATTRACTIONS   ET   DES  AÉPULSIOISS   ÉLECTRIQUES 

654.  Principe  de  la  balance  de  Coulomb.  —  Jusqu'ici ,   nous  avons 
étudié  les  attractions  et  les  répulsions  des  corps  électrisés  sans  nous 
enquérir  de  la  grandeur  des  forces  mises  en  jeu.  L'intensité  de  ces  forces 
qui  s'exercent,  comme  toujours,  entre  des  points  matériels,  doit  cepen- 
dant varier  avec  la  distance  de  ces  derniers,  avec  les  quantités  des  fluides 
mis  en  présence.  Il  y  a  évidemment  là  des  lois  fondamentales  à  décou- 
vrir :.  c'est  un  officier  du  génie,  Coulomb,  qui,  dès  les  premières  années 
du  siècle,  a  résolu  la  question  avec  une  grande  habileté.  Coulomb  a  con- 
struit un  appareil  dont  la  théorie  repose  sur  l'une  des  lois  de  la  torsion 
qu'il  avait  lui-môme  établie  :  les  forces  de  torsion  sont  proportionnelles 
aux  angles  de  torsion. 
Soient,  par  exemple,  un  fil  métallique  FF'  {fig.  245)  retenu  par  une 
pince,  et  une  aiguille  horizontale  BD ,  fixée  à  Textré- 
mité  inférieure  de  ce  fil.  Si  Ton  fait  tourner  cette  ai- 
guille autour  du  point  F  comme  centre,  en  la  mainte- 
nant horizontale,  elle  tendra  par  la  torsion  du  fil  à  re- 
venir à  sa  position  première.  Or  Coulomb  a  démontré, 
qu'il  était ,  nécessaire  de  donner  à  la  force  employée 
pour  tordre  le  fil ,  une  intensité  double ,  triple  ,  qua- 
druple, quand  on  voulait  maintenir  l'aiguille  écartée 
de  sa  position  d'équilibre  d'un  angle  double,  triple  el 


Fig.  245.       *   quadruple,  c'est-à-dire  quand  Vangle  de  torsion  était 
rendu  deux  fois,  trois  fois  plus  grand.  On  suppose  que 
la  force  employée  est  horizontale,  perpendiculaire  à  l'aiguille  et  appliquée 
toujours  en  un  môme  point  B. 

655.  Baianee  de  Conlomb.  —  La  balance  de  Coulomb  se  compose  d'un 
fil  métallique  FF  et  d'une  aiguille  de  gomme  laque  BF  {fig.  246)  qui  porte 
en  B  une  petite  balle  de  sureau  dorée.  Le  tout  est  contenu  dans  une  cage 
de  verre,  formée  d'un  cylindre  à  large  section,  qui  contient  l'aiguille, 
et  d'un  tube  TT',  suivant  l'axe  duquel  est  suspendu  le  fil  métallique. 
Cette  cage  a  plusieurs  usages  :  1»  elle  protège  l'appareil  contre  les  agita- 
tions de  l'air  extérieur,  et  comme  l'atmosphère  y  est  desséchée  par  de 
la  chaux  vive,  elle  donne  le  moyen  d'opérer  dans  un  milieu  mauvais 
conducteur;  2*  elle  sert  de  support  à  des  divisions  en  degrés  CC,  qui. 
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Fig.  547. 


Fig.  246. 


placées  à  la  hauteur  de  l'aiguille,  en  indiquent  les  déviations;  3^  enfin, 
son  couvercle  percé  d'un  trou  0  donne  le  moyen  d'introduire  une  boule  A 
supportée  par  un  manche  isolant,  en  re- 
gard de  la  boule  B  ;  un  bouchon  ferme 
l'ouverture  0  et  maintient  à  la  hauteur 
Toulue  la  tige  qui  supporte  A. 

Une  garniture  de  métal  G  placée  au 
sommet  du  tube  est  coiffée  d'un  chapeau 
métallique  RR'  {fig,  246  et  247)  appelé 
tambour^  qui  n'a  de  fond 
qu'à  la  partie  supérieure  : 
ce  fond  porte  en  son  centre 
la  pince  p  qui  tient  le  fil.  Le 
contour  inférieur  du  tam- 
bour est  divisé  en  degrés 
qui  se  présentent  successi- 
vement devant  un  repère  de 
la  garniture  G,  quand  on  fait 
tourner  le  tambour.  Le  sys- 
tème est  tel,  que  toute  ro- 
tation du  cylindre  K'R  en- 
traine celle  de  la  pince,  qui  tourne  exactement  du  môme  nombre  de  de- 
grés; mais  la  pince  elle-même  peut  tourner  sans  que  le  cylindre  se  meuve 
en  même  temps. 

fô6.  Expérienees  de  Coulomb.  —  Au  début  4e  l'expérience,  l'ap- 
pareil est  ainsi  disposé:  le  «zéro  de  la  graduation  portée  par  le  tam- 
bour R'R  est  mis  en  regard  du  repère;  la  boule  B  est  placée  au-dessous 
de  l'ouverture  0,  en  contact  sans  pression  avec  la  boule  A;  on  arrive 
facilement  à  ce  résultat  en  faisant  mouvoir  la  pince  P  seule,  indépen- 
damment du  tambour.  Enfin,  par  la  rotation  du  couvercle  P  le  plan  tan- 
gent commun  aux  boules  A  et  B  est  amené  en  coïncidence  avec  le  zéro 
de  la  graduation  antérieure  CC.  Ces  dispositions  prises,  on  opère  de  la 
manière  suivante.  La  boule  A  est  retirée  de  la  balance,  mise  en  contact 
avec  une  source  d'électricité,  puis  replacée  par  l'ouverture  0  dans  sa  po- 
sition première  ;  elle  touche  B.  Les  deux  balles  chargées  d'une  même 
espèce  d'électricité  se  repoussent;  B,  qui  est  seule  mobile,  s'écarte,  et 
l'aiguille,  après  quelques  oscillations,  finit  par  s'arrêter  à  une  position  fixe, 
taisant  avec  la  première  un  angle  que  l'on  peut  noter.  Dans  une  expérience 
de  Coulomb  cet  angle  était  de  36*.  La  force  répulsive  des  deux  boules 
qui  maintenait  cette  torsion  était  donc  égale  à  36  fois  la  force  qui, 
appliquée  en  B,  eût  été  nécessaire  pour  tordre  le  fil  d'un  degré. 

657.  n  s's^it  maintenant  de  faire  varier  la  distance  :*on  y  parvient  en 
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tordant  le  ûi  à  sa  partie  supérieure  ;  pour  cela,  on  fait  tourner  le  tam* 
bour  KK',  et  Taiguille  est  alors  forcée  de  se  rapprocher  de  sa  position  pre- 
mière. On  continue  à  tordre  jusqu'à  ce  qu'elle  n'en  soit  plus  distante  que 
de  48";  Texpérience  montre  que  pour  obtenir  le  nouvel  écart  le  tambour 
doit  tourner  de  426'',  c'êst-À-dire  d'un  angle  tel  que  si  l'aiguille  n'était 
pas  retenue  par  la  force  répulsive,  elle  reviendrait,  par  la  réaction  élas- 
tique du  fil,  non-seulement  au  zéro,  mais  encore  elle  dépasserait  ce  zéro 
de  126^  La  torsion  totale  du  fil  est  donc  de  i26'  +  iS**  =  144%  ou  4  fois 
36'.  Or,  c'est  elle  qui  mesure  la  force  répulsive;  on  voit  donc  que,  si 
la  distance  devient  moitié,  la  force  répulsive  devient  4  fois  plus  grande. 
De  même,  si  la  distance  était  réduite  au  quart,  la  force  répulsive  serait 
16  fois  plus  considérable;  et  l'on  a  cette  loi  :  Le$  répulsions  électriques 
varient  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances* 

658.  lioi  des  attractions.  — La  loi  suivant  laquelle  l'attraction  varie 
avec  la  distance  est  la  même,  et  elte  se  démontre  avec  le  même  appareil. 
Voici  le  mode  d'expérimentation  dans  un  cas  des  plus  simples, 

La  iwule  A  est  enlevée;  on  chaîne  d'électricité  positive  la  boule  mo- 
bile %  fui  est  d'abofA  au  zéro,  mais  que  l'on  écarte  de  cette  position  ini- 
tiale aussitôt  que  son  électrîsation  a  eu  lieu;  pour  cela,  on  tourne  le  tam- 
bour supérieur  de  41*^.  Aucune  torsion  ne  peut  se  produire,  cette  fois, 
dans  le  fil,  puisque  aucune  force  n'agit  sur  la  boule  B.  La  boule  A  chargée 
d'électricité  négative  est  introduite  dans  la  balance,  une  attraction  a  lieu; 
la  boule  B  s'approche  de  A  ;  le  fil  se  tord,  et  la  distance  des  boules  de^ 
vient  égale  à  36^;  par  suite,  la  force  de  torsion,  qui  fait  équilibre  à  la 
force  attractive,  est  mesurée  par  un  angle  de  41*  —  36*  =  5*.  Pour  obte- 
nir les  éléments  d'une  seconde  mesure,  on  fait  varier,  par  le  mouvement 
du  tambour,  et  la  distance  des  deux  boules  et  la  torsion  du  fil  :  la  pre* 
mière  se  mesure  toujours  sur  le  cercle  gradué  CG;  la  seconde  s'estime 
par  la  quantité  dont  on  fait  tourner  le  tambour.  On  trouve  que  si  la  dis- 
tance est  devenue  moitié,  la  force  attractive  a  quadruplé  ;  ce  qui  donne  la 
même  loi  que  celle  des  répulsions. 

Seulement,  la  vérification  de  la  loi  des  attractions,  par  la  méthode 
que  nous  venons  d'indiquer,  offre  les  plus  grandes  difficultés.  Cela 
tient  à  ce  que  la  force  de  torsion,  variant  beaucoup  plus  lentement  que 
la  force  attractive,  les  deux  boules  se  précipitent  presque  toiyours  l'une 
vers  l'autre  jusqu'au  contact,  sans  qu'il  soit  possible  d'obtenir  pour  la 
boule  mobile  une  position  d'équilibré  stable.  Coulomb  était  obligé  de 
tendre  verticalement  entre  A  et  B  un  fil  de  soie  daas  l'intérieur  de  la 
balance  et  d'électriser  très-faiblement  les  deux  boules  A  et  B;  alors,  s'il 
existait  une  position  de  B  convenant  à  l'équilibre,  l'aiguille  FB,  dans 
ce  mouvement,  rencontrait  le  fil  de  soie  et  revenait  sur  ses  pas  pour  se 
fixer,  après  une  série  d'oscillations,  à  la  position  voulue.  Même  en 
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adoptant  cette  disposition  ingénieuse,  la  vérification  de  la  loi  des 
attractions  se  fait  difficilement 

659.  lioi  dM  ntMses.  —  Les  attractions  et  les  répulsions  électriques  sont 
])foportiùfmelles  aux  produits  des  quantités  d'électricité  répandues  sur  les  deux 
cerps  qui  s'attirent  ou  qui  se  repoussent.  C'est  encore  avec  la  balance  de  Cou» 
lomb  que  cette  loi  a  été  trouvée.  Pour  cela,  reprenons  Texpérience  du 
§657.  La  distance  des  boules  est  18*,  la  torsion  est  !26*  en  haut,  et  18* 
en  bas,  ce  qui  fait  une  torsion  totale  de  444*.  On  enlève  à  la  boule  A 
la  moitié  de  l'électricité  dont  elle  est  chargée;  il  suffit  pour  cela  de 
la  toucher  avec  une  boule  absolument  pareille.  L'aiguille  cesse  alors  de 
s'écarter  de  18*;  elle  est  moins  repoussée;  elle  s'approche  ;  on  la  ramène 
à  l'écart  de  18*  en  détordant  le  fil  par  la  partie  supérieure.  On  trouve 
alors  que  la  torsion  totale  n'est  plus  que  de  72*,  c'est-à-dire  la  moitié  de 
la  précédente.  En  enlevant,  de  nouveau,  à  la  boule  fixe  la  moitié  de  son 
électricité,  on  trouve  que  la  force  nécessaire  pour  maintenir  la  boule  mo- 
bile à  la  même  distance  angulaire  IS''  est  mesurée  par  un  angle  de  dô""  ou 

le  -  de  144.  Ainsi,  quand  l'une  des  boules  conserve  une  charge  constante, 

les  forces  répulsives  qui  s'exercent  entre  les  deux  boules  varient  propor-» 
tionnellement  aux  quantités  d'électricité  contenues  dans  l'autre.  Cette 
démonstration  expérimentale  est  suffisante  ;  on  en  déduit  imméd^tement 
la  loi  générale  avec  la  forme  que  nous  lui  avons  donnée,  au  commence- 
ment de  ce  paragraphe. 

660.  ■zpMMlM  «Iffételque  des  lo|i  9<4eMeBte«.  -«-Soit/*la  force 

répulsive  qu'exercerait,  à  l'unité  de  distance,  «ne  quantité  d'électricité 
é^le  à  I,  sur  une  égale  quantité  d'électricité  de  même  nom.  Soient  deux 
corps  chargés,  le  premier  d'une  quantité  d'électricité  q,  le  second  d'une 
quantité  q\  et  éloignés  Tun  de  l'autre  d'une  distance  d.  La  force  répul- 
sive des  électricités  contenues  dans  ces  deux  corps  sera  : 

Si  les  électricités  étaient  de  noms  contraires,  ta  force  attractive  aurait 
encore  la  môme  expression. 

661.  Ces  lois  sont  d'une  importance  capitale.  Elles  portent,  en  elles, 
l'explication  de  tous  les  phénomènes  de  l'électricité  statique  ;  elles  dé- 
terminent quelles  actions  exercent  les  uns  sur  les  autres  les  corps  élec- 
trisés;  elles  ne  disent  pas  seiUement  à  quelles  conditions  ces  corps  se 
tiendront  en  équilibre,  mais  elles  donnent  encore  la  possibilité  de  cal- 
culer, comment,  soit  sur  un  corps  conducteur,  soit  sur  un  système  de 
pareils  corps,  les  électricités- développées  doivent  se  distribuer,  pour  que 
les  fluides  se  .tiennent  à  l'état  de  repos.  Avec  ces  lois,  dès  que  l'on  sait 
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qu'une  ou  plusieurs  électricités  sont  libres,  on  peut  dire  d'avance,  quelle 
sera  la  charge  de  chacune  des  parties  du  système. 

La  solution  s'obtient  toujours  en  cherchant  quelle  doit  être  la  distri- 
bution des  fluides  électriques  dans  le  système  considéré,  pour  qu'une 
molécule  quelconque  de  fluide  soit  soumise  à  des  actions  qui  s'équili- 
brent. Par  exemple,  une  sphère  est  chargée  d'électricité  positive,  comment 
se  distribuera  cette  électricité?  Elle  se  distribuera  de  telle  façon  que,  si 
l'on  considère  une  molécule  de  fluide,  soit  positif,  soit  négatif,  en  un  point 
quelconque  de  la  sphère,  la  résultante  des  actions  exercées  sur  elle  par  le 
fluide  de  la  sphère  soit  égale  à  zéro.  Nous  n'avons  pas  à  nous  occuper  ici 
des  calculs  qu'entraîne  la  solution  de  pareilles  questions;  nous  nous 
contenterons  de  décrire  les  phénomènes;  et  en  ayant  le  soin  de  nous 
placer  dans  des  cas  simples,  nous  pourrons  expliquer  les  faits,  sans  en 
déterminer  l'expression  numérique. 


DISTRIBUTION    DE    L'ÉLECTRICITÉ    DAI^S   LES    CORPS 

662.  L'électricité  «e  porte  à  la  «or face  des  corps  cond acteurs.  -* 

L'électricité  réside  tout  entière  à  la  surface  des  corps  électrisés  :  on  Ta 
reconnu  par  le  calcul,  voici  comment  on  le  démontre  par  l'expérience. 
Une  sphère  S  soutenue  par  un  pied  isolant  {fig.  248),  est  chargée  d'é- 
lectricité par  son  contact 
réitéré  avec  un  bâton  de 
résine  frotté,  ou  plus  géné- 
ralement par  son  contact 
avec  une  source  quelcon- 
que d'électricité.  On  la  re- 
couvre de  deux  hémisphè- 
res creux  de  métal  H  et  H', 
qui  en  sont  comme  le 
moule  et  que  l'on  a  soin 
de  tenir  par  des  manches 
isolants.  On  retire  les  hé- 
misphères et  l'on  voit  : 
1"  que  chacun  d'eux  ap- 
proché d'un  pendule  élec- 
trique attire  la  balle  de  su- 


Fig.  248. 


reau  :  donc  chacun  d'eux  est  électrisé.  2*  La  sphère  elle-même,  qui  a  été 
enveloppée  dans  les  deux  hémisphères,  n'a  plus  d'action  sur  les  corps 
légers;  elle  a  donc  perdu  toute  son  électricité,  qui  s'est  portée  sur  les 
hémisphères  dès  qu'ils  ont  formé  la  surface  du  corps. 
Faraday  établit  expérimentalement  le  même  principe,  en  se  servant 
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d'un  sac  conique  tout  à  fait  semblable  à  un  filet  à  papillon,  mais  fabriqué 
avec  du  lin  ou  du  chanvre,  de  sorte  que  la  substance,  qui  forme  le  filet 
soit  conductrice.  Deux  fils  de  soie  F  et  F'  {fig.  249)  sont  attachés  à  la 
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Fig.  249. 

pointe  S  du  cône.  On  charge  le'  filet  d'électricité,  puis  on  le  touche  à 
Textérieur  avec  une  balle  de  sureau  isolée,  et  Ton  trouve  qu'elle  est 
électrisée,  car  elle  attire  les.  corps  légers.  On  touche  ensuite  l'intérieur 
de  môme,  et  la  balle  n'est  pas  électrisée.  En  tirant  le  fil  F'  on  retourne 
le  filet,  et  aussitôt  la  surface  qui  est  devenue  extérieure  se  trouve  cette 
fois  électrisée,  tandis  que  l'autre  ne  Test  plus. 

663.  Mode  de  dUtribvtlon  de  l'électricité  à  la  surface  d'oo  corps. 
—  L'électricité  n'est  pas  distribuée  en  égale  quantité  aux  difl^érents 
points  de  la  surface  d'un  corps,  sauf  dans  le  cas  où  la  forme  est  sphé- 
rique.  On  étudie  la  distribution  de  l'électricité  en  appliquant  aux 
différents  points  de  la  surface  un  petit  disque  de  papier,  doré  des 
deox  côtés,  et  tenu  par  un  manche  de  verre  :  on  appelle  ce  disque  plan 
d'épreuve.  Quand  on  l'enlève,  il  emporte  avec  lui  d'autant  plus  d'élec- 
tricité, que  la  surface,'  qu'il  touche,  est  plus  chargée.  Coulomb  a  établi, 
par  des  expériences  directes,  que  la  charge  prise  par  le  plan  d'épreuve 
est  proportionnelle  à  celle  que  possédait  la  surface  au  point  touché.  Si 
l'on  place  ce  disque  à  la  place  de  la  boule  A  dans  la  balance  de  Coulomb, 
on  p«ut  Juger  de  la  charge  par  la  déviation  de  l'aiguille  BB'  (fig,  246). 
Sans  prendre  des  mesures  exactes,  nous  pouvons  du  moins  affirmer  que 
plus  la  répulsion  sera  grande,  plus  la  déviation  sera  considérable. 

Par  cette  méthode,  on  reconnaît  que  sur  la  surface  d'une  sphère  char- 
gée d'électricité,  le  fluide  libre  se  trouve  distribué  en  quantités  égales 
aw  différents  points.  Un  cylindre,  terminé  par  deux  calottes  sphériques 
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Fig.  250. 


Pig.  251. 


{fig,  250),  est  beaucoup  plus  chargé  aux  extrémités  qu'au  milieu.  Pour 
un  corps  de  forme  ovoïde  (fig.  ^1),  plus  le  petit  bout  A  de  Tovoïde  va 
s'efûlapt,  plus  la  charge  qui  s'accumule  en  A  devient  considérable. 
664.  &.'électricltés'accamalesiir  les  pointes.  —  Ce  dernier  résultat 

fait  comprendre  la 
-^  ^'  «■■  charge ,    que    doit 

posséder  l'extrémité 
d'une  tige  terminée 
en  pointe.  Il  suffit  de 
considérer  la  pointe 
comme  constituée 
parle  petit  bout  de 
l'ovoïde,  qui  aurait 
été  effilé  de  plus  en 
plus.  Le  calcul  prou- 
ve qu'une  petite  por- 
tion de  surface, 
quand  on  la  prend  à  l'extrémité  A,  doit  être  infiniment  plus  chargée  que 
si  on  la  choisissait  en  tout  autre  point  de  la  môme  tige.  Cette  charge 
est  si  grande,  qu'elle  ne  peut  persistera  la  surface  des  corps;  l'élec- 
tricité s'en  échappe  en  vertu  de  l'action  répulsive  qu'exercent,  les  unes 
contre  les  autres,  les  différentes  parties  du  fluide  accumulé.  La  démons- 
tration de  cette  propriété  des  pointes  se  fait  en  plaçant  une  pointe  sur  un 
conducteur  quelconque  :  celui  d'une  machine  électrique,  par  exemple, 
l^  machine  ne  peut  plus  se  charger  quand  la  pointe  est  très-aigu6,  ou 

bien  elle  se  charge  très-faiblement,  si  la 
pointe  est  émoussée.  Cette  disparition 
de  l'électricité  au  fur  et  à  mesure  de  sa 
production  est  accusée  par  le  pendule 
que  l'on  place  habituellement  sur  le 
conducteur.  Ce  pendule  diverge  à  peine, 
quels  que  soient  les  efforts  que  l'on  fasse 
pour  obtenir  une  charge  assez  forte. 
Si  des  pointes  recourbées  sont  grou- 
pées en  un  ensemble  B  mobile  au* 
tour  d'un  axe  vertical,  si  toutes  les  poin- 
tes ,  disposées  dans  le  même  plan 
horizontal,  sont  toutes  recourbées  dans 
le  môme  sens,  comme  le  montre  la 
figure  252,  l'électricité  en  s'écoulant  met  l'appareil  en  rotation  :  c'est 
l'expérience  du  tourniquet  électrique.  Le  phénomène  de  rotation  s'ex- 
plique par  l'action  répulsive  de  l'électricité,  que  dégagent  les  pointes  et 
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que  Tair  recueille,  sur  le  fluide  de  môme  nom  qui  arrive,  sans  cesse,  à 
rextrëmité  de  ces  pointes. 

Od  comprend  maintenant  pourquoi  tous  les  instruments  qui  sont  des- 
tinés à  produire,  à  recevoir  et  à  conserver  l'électricité,  ne  présentent  que 
des  pièces  arrondies;  les  formes  aiguës  sont  évitées,  sauf  dans  certains 
cas  très-exceptionnels. 


CHAPITRE   11 
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Un  corps  bon  conducteur  se  charge,  à  distance,  par  le  fait  seul  de  la 
proximité  d'un  corps  électrisé.  Les  divers  résultats  obtenus,  quand  on 
varie  les  conditions  de  Tinfluence  qui  se  produit  dans  ce  cas,  ont  une 
importance  telle,  qu'une  fois  ces  résultats  bien  connus,  les  phénomènes 
de  l'électricité  statique  s'expliquent 
aisément,  en  se  rattachant  tous  à 
ane  théorie  commune. 

665.  AiipaveU.  —  L'étude  de  ces 
phénomènes  se  fait  avec  un  appareil  • 
très-simple,  qui  consiste  en  un  cylin- 
dre métallique  vertical  ÂB  (fig.  353), 
soutenu  par  une  tige  de  verre  V.  Aux 
deux  extrémités  du  cylindre,  sont 
suspendues  des  balles  de  sureau, 
portées  chacune  par  un  fil  de  lin.  Le 
cylindre  se  trouve  en  présence  d'une 
sphère  S  placée  au-dessous  de  lui, 
à  une  petite  distance. 

666.  l^reVÉtère  «xpért^nee.  —  On 
chaîne  la  sphère  d'électricité  posi- 
tive; les  balles  des  deux  pendules 
s'élèvent  aussitôt.  Elles  sont  donc 
repoussées  par  les  portions  du  cy- 
lindre qu'elles  touchaient  d'abord  : 
le  cylindre  s'est  chargé  d'électricité  p.  ^^^ 
en  A  et  en  B. 

Si,  au  lieu  d'employer  un  cylindre  vertical  comme  celui  qui  est  figuré 
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ici,  oû  adopte  la  disposition  qui  a  été  le  plus  fréquemment  usitée  jusqu'à 
présent,  celle  d'un  cylindre  horizontal  tel  que  AB  (fig.  250),  rexpérience, 
que  nous  venons  de  décrire,  n'est  pas  concluante,  et  Ton  ne  peut  pas 
affirmer  que  l'extrémité  A  soit  chargée  d'électricité;  car  l'écart  du  pen- 
dule extrême  voisin  de  A  peut  avoir  pour  cause,  dans  le  cas  du  cylindre 
horizontal,  l'attraction  du  fluide  de  la  source  tout  aussi  bien  que  la  ré- 
pulsion du  fluide  du  môme  nom  appartenant  au  cylindre  lui-môme. 

Le  bâton  de  résine  frotté  avec  la  laine  repousse  le  pendule  A,  tandis 
que  le  verre  frotté  avec  la  laine  repousse  le  pendule  B.  Cela  montre  que 
l'extrémité  voisine  de  la  sphère  est  chargée  d'électricité  négative,  et  que 
l'autre  extrémité  est  chargée  d'électricité  positive. 

667.  Explication.  —  Ce  phénomène  s'explique  très-bien  dans  la  théo- 
rie des  fluides  que  nous  avons  admise.  Le  fluide  positif  de  la  sphère  agita 
distance  sur  le  fluide  neutre  du  cylindre  :  il  attire  l'électricité  négative  et 
la  fait  arriver  dans  les  points  du  cylindre  les  plus  voisins  de  la  sphère; 
en  môme  temps,  il  repousse  l'électricité  positive  dans  les  points  les  plus 
éloignés. 

Lorsque  le  cylindre  porte  des  pendules  sur  toute  sa  longueur,  on  ob- 
serve  que  la  divergence  de  ces  pendules  va  en  décroissant  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  de  A  Jusqu'à  un  certain  point  D,  où  l'écart  devient  nul.  ¥ne  sé- 
rie de  points  jouissant  de  la  môme  propriété  que  D  forme  une  ligne  cir- 
culaire contenue  dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  cylindre;  on  la 
nomme  la  ligne  neutre.  Au  delà  de  cette  ligne,  les  pendules  divergent  de 
nouveau  jusqu'en  B.  On  remarque  qu'elle  n'est  jamais  placée  au  mi- 
lieu de  AB,  mais  toujours  plus  voisine  de  l'extrémité  du  cylindre  la 
plus  rapprochée  de  la  source;  on  conçoit  la  raison  de  l'existence 
de  cette  ligne  neutre  :  l'électricité  positive  charge  la  partie  supérieure 
du  cylindre,  l'électricité  négative  charge  l'autre  partie  :  les  points 
où  la  transition  s'opère  de  l'un  à  l'autre  doivent  être  à  l'état  neutre. 

668.  Lia  décomposition  a  une  limite.  —  Le  corps  électrisé  S  agissant 
toujours,  il  pourrait  sembler,  au  premier  abord,  que  tout  le  fluide  neutre 
du  cylindre  doit  être  décomposé  :  il  n'en  est  rien  cependant.  Si  la  sphère 
est  chargée  faiblement,  les  pendules  divergent  très-peu  ;  et  plus  elle  est 
chargée,  plus  la  divergence  des  pendules  devient  grande  :  ce  qui  montre 
que  la  décomposition  du  fluide  neutre  dans  le  cylindre  a  augmenté.  £lle 
n'était  donc  pas  complète  tout  d'abord;  à  chaque  charge  particulière  de 
la  sphère  correspond  une  limite  déterminée  de  décomposition  du  fluide 
neutre. 

La  théorie  montre  que  cette  limite  tient  aux  actions,  qu'exercent,  sur  le 
fluide  neutre  du  cylindre,  les  électricités  mômes,  qui,  par  la  décomposi- 
tion, se  sont  accumulées  en  A  et  en  B.  Considérons,  en  efiet,  du  fluide 
neutre  en  un  point  quelconque  du  cylindre;  étudions  les  forces  qui  agis- 
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sent  sur  chacune  des  électricités,  qui  le  constituent.  Sur  une  molécule 
d'électricité  négative  située  en  m  par  exemple,  s'exerce  i*  Taction  du 
fluide  de  S,  qui  attire  cette  molécule  ;  2^  l'action  du  fluide  de  A,  qui  la 
repousse  et  par  conséquent  fait  effort  pour  l'éloigner  de  S  ;  3*  l'action  du 
fluide  positif  accumulé  en  B,  qui  attire  cette  molécule,  et  s'exerce  par 
suite  comme  celle  de  A,  pour  l'éloigner  de  la  sphère  S.  Ces  deux  der- 
nières actions  donnent  donc  une  résultante  qui  agit  en  sens  contraire  de 
l'action  exercée  par  le  fluide  de  la  sphère  ;  et  comme  cette  résultante  va 
croissant  à  mesure  que  la  décomposition  du  fluide  neutre  de  AB  se  con- 
tinue, il  arrive  nécessairement  un  moment  où  elle  est  égale  à  la  force 
répulsive  constante  provenant  du  fluide  de  la  source.  Quand  cette  éga- 
lité s'est  produite,  l'équilibre  existe,  et  la  molécule  de  fluide  négatif 
ne  peut  plus  se  déplacer.  De  môme,  en  étudiant  les  actions  exercées 
sur  la  molécule  de  fluide  positif  située  en  m,  on  reconnaît  que  les  ac- 
tions de  A  et  de  B  parviendront  à  empêcher  le  mouvement  de  cette  mo- 
lécule. Alors  le  fluide  neutre  n'est  plus  décomposé;  la  limite  est  atteinte. 

669.  I/inflnenee  cesse.  "—  Le 
cylindre  élant  dans  l'état  que  nous 
venons  d'indiquer,  l'influence 
peut  être  détruite;  il  suffit  pour 
cela  de  décharger  la  sphère  ou 
bien  d'éloigner  le  cylindre  à  une 
grande  distance.  Dans  ces  circon- 
stances, les  deux  fluides  de  A  et 
de  B  ne  sont  plus  maintenus  sé- 
parés par  aucune  action  étran- 
gère, ils  obéissent  à  leur  attraction 
mutuelle  et  se  réunissent.  En  théo- 
rie, ce  résultat  n'est  pas  douteux 
et  l'expérience  montre  qu'en  effet 
les  deux  pendules  retombent. 

670.  Le  eylindre  est  touché  du 
celé  le  pi»  éloigné  de  la  sphère. 

—Le  cylindre  se  trouvant,  de  nou- 
veau, en  présence  de  S,  les  deux 
pendules  A  et  B  divergent  comme 
précédemment.  On  met  alors  en 
communication  avec  le  sol  l'extré- 
mité B  {fig.  254)  où  se  trouve  le 
fluide  positif  repoussé.  Aussitôt 
que  le  doigt  touche  le  cylindre,  le 
pendule  B  retombe.  Ce  fait  n'a  rien 
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électrisé  en  B  est  mis  en  communication  avec  le  sol  ;  il  doit  donc  perdre 
réiectricité  positive  qui  se  trouve  au  point  de  contact,  et  qui  est  re- 
poussée d'ailleurs  par  le  fluide  libre  de  la  sphère. 

671.  Mais,  en  même  temps,  un  autre  phénomène  se  manifeste,  qui 
mérite  une  attention  particulière.  Au  moment  du  contact,  le  pendule  A 
se  redresse  brusquement  et  témoigne  par  ce  mouvement  que  l'action 
répulsive  qui  s'exerce  en  A,  sur  le  fluide  de  la  boule,  est  devenue  plus 
grande. 

L'explication  de  ce  fait  résulte  de  ce  qui  a  été  dit  (668},  Nous  sa- 
vons, en  efi'et,  que  le  fluide  positif  de  fi  faisait  obstacle  à  la  décompo- 
sition du  fluide  neutre.  L'obstacle  est  enlevé;  une  nouvelle  décompo- 
sition doit  avoir  lieu.  Elle  amène  une  nouvelle  quantité  d'électricité  né- 
gative en  A  et  repousse  de  l'électricité  positive,  qui  disparaît  par  la 
communication  établie  avec  le  sol.  Cette  décomposition  se  continue  né- 
cessairement jusqu'à  ce  que  le  fluide  négatif  développé  en  A  exerce, 
sur  une  molécule  de  fluide  du  cylindre ,  une  action  qui  soit  exactement 
égale  à  l'action  de  S,  dont  elle  combat  l'influence.  Il  est  évident  qu'alors 
seulement  l'équilibre  dès  fluides  est  possible. 

672.  On  rompt  tonte  commanication  avec  le  sol.  —  Si  l'on  vient  à 
rompre  la  communication  établie  entre  B  et  le  sol,  le  cylindre  AB. reste 
chargé  d'électricité  négative;  mais  si  ensuite  l'influence  cesse,  si  l'on  dé- 
charge S  ou  qu'on  éloigne  le  cylindre,  l'électricité  négative  n'est  plus 
retenue  en  A,  elle  se  répand  sur  tout  le  cylindre  :  les  deux  pendules  di- 
vergent. Par  l'emploi  du  bâton  de  résine  frotté  avec  la  laine,  il  est  facile 
de  constater  qu'ils  sont  chargés  tous  deux  d'électricité  négative. 

Ce  résultat  est  digne  d'attention,  car  il  nous  apprend  qu'avec  une  source 
d'électricité  positive,  il  est  possible  de  charger  un  corps  d'électricité  né- 
gative, et  réciproquement;  nous  mettrons  à  profit,  dans  plusieurs  de  nos 
expériences,  cette  faculté  de  charger  ainsi  un  corps  d'une  électricité  de 
nom  contraire  à  celle  de  la  source  dont  on  dispose. 

673.  Ije  cylindre  est  tonché  en  nn  point  «nelconane.  "-^  Après  avoir 
déchargé  et  le  cylindre  et  la  sphère,  mettons-les  tous  les  deux  en  présence 
dans  les  mêmes  conditions  que  primitivement  et  faisons  une  nouvelle  ex- 
périence. La  sphère  est  chargée  et  les  pendules^  et  B  divergent  ;  tou- 
chons alors  le  cylindre  non  plus  en  B,  mais  en  tout  autre  point  :  en  D  par 
exemple  {fig.  255).  Un  fait  inattendu  se  présente.  Le  pendule  B  retombe  : 
ce  qui  prouve  que  l'électricité  positive  disparaît.  Quant  au  pendule  A,  il 
se  redresse;  et  cela,  alors  môme  qu'on  touche  le  cylindre  au  point  A.  En 
un  mot,  les  résultats  sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent  (671). 

674.  Ici  l'explication  n'est  plus  aussi  simple;  mais  si  l'on  ne  peut  pas 
suivre  toutes  les  phases  intermédiaires  du  phénomène,  on  peut  faire 
comprendre  du  moins  que  l'état  définitif  d'équilibre  exige  queB  perde 
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son  électricité  positive  et  que  A  soit  chargé  d'électricité  négative  cômmt» 
dans  le  cas  où  le  cylindre  communiquait  avec  le  sol  par  le  point  B. 

£n  effet,  quand  le  doigt  est  en  D, 
l'ensemble  des  conducteurs  soumis  à 
rinfluence  peut  être  divisé  par  la  pen- 
sée en  deux  parties,  dont  l'une  serait 
formée  par  AD,  par  le  sol  lui-môme, 
el  l'autre  par  la  partie  DB  du  cylindre. 
La  première  doit,  comme  nous  l'a- 
vons démontra, (671),  posséder  en  A 
une  charge  supérieure  à  celle  qui  se 
développerait  au  môme  point,  si  le 
conducteur  était  isolé.  Mais  d'autre 
part,  quand  l'extrémité  A  est  ainsi 
chargée,  l'extrémité  B  (671)  doit  ôtre 
à  l'état  neutre ,  pour  que  les  fluides 
du  cylindre  AB  soient  en  équilibre. 
L'état  final  du  système  sera  donc  le 
même  quel  que  soit  le  point  touché. 

675.  Inllveiiee  exercée  sar  un 
MrpB  éleetrisé.  —  L'influence  peut 
s'exercer  sur  un  corps  déjà  électrisé. 
Le  corps  est-il  chargé  d'électricité 
négative  et  la  sphère  d'électricité 
positive?  Le  fluide  négatif  du  cylindre  viendra  tout  entier  s'accumuler 
en  A,  si  l'influence  de  la  sphère  est  suffisante.  Dès  que  cette  influence 
s'accroît,  une  décomposition  de  fluide  neutre  se  produit,  le  conducteur 
se  charge  d'électricité  positive  en  B  et  d'yne  nouvelle  quantité  d'élec- 
tricité négative  en  A.  Toute  cette  série  de  phénomènes  s'observe  très- 
bien  avec  le  cylindre  armé  de  ses  deux  pendules. 

Si  lé  cylindre  était  chargé  primitivement  d'électricité  de  môme  nom 
que  celle  de  la  sphère,  une  série  de  phénomènes  analogues  se  présen- 
terait. D'abord  l'électricité  positive  serait  repoussée  en  B,  puis,  du  fluide 
négatif  apparaîtrait  en  A  par  une  décomposition  partielle  du  fluide  neutre 
du  cylindre. 

^6.  Éleetrlclté  développée  par  influence  sor  les  corps  manTals  eon- 
^«ctenre.  —  Les  phénomènes  d'influence  s'exercent  sur  les  mauvais  con- 
ducteurs comme  sur  les  bons  conducteurs,  avec  cette  différence  capitale, 
que  les  déplacements  d'électricité,  produisant  la  charge  des  corps  bons 
conducteurs,  s'exécutent  avec  une  rapidité  telle  que  le  phénomène  est 
comme  instantané  ;  avec  les  corps  mauvais  conducteurs,  au  contraire, 
les  mouvements  d'électricité  sont  extrêmement  lents  à  s'effectuer,  et  quand 
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les  corps  sont  très-mauvais  conducteurs,  des  mois  mômes  ne  suffisent  pas 
pour  amener  la  charge  définitive  des  deux  extrémités  du  corps  influencé. 
En  outre,  les  corps  mauvais  conducteurs  peuvent,  au  moment  de  Téqui- 
libre,  renfermer  de  Télectricité  libre,  à  une  certaine  profondeur,  dans 
leur  masse. 

677.  Inflaeuce  exercée  mur  plaslevrs  condacteiirs  placés  à  la  •■Ite 

les  ans  des  autres.  —  Si,  à  la  suite 
du  premier  conducteur  AB(/î^.  256), 
on  en  place  un  second  A'F,  pais 
à  la  suite  du  second,  un  troisième 
A"B",  etc.,  tous  ces  conducteurs 
se  chargent  par  influence.  Le  fluide 
positif  de  B  joue,  par  rapport  au 
cylindre  A'B',  le  rôle  de  la  sphère 
électrisée  S,  et  son  action,  combat- 
tue en  partie  par  le  fluide  de  A, 
est  favorisée  par  Télectricité  de  la 
source  S  ;  le  cylindre  se  charge.  Il 
en  est  de  même  de  A"B"  et  de  ceux 
qui  pourraient  venir  à  la  suite. 
Quand  ces  cylindres  A'B',  A"B",  sont 
très-rapprochés  les  uns  des  autres, 
et  rinfluence  suffisante,  les  fluides 
de  noms  contraires  développés  en  B 
et  en  A'  se  réunissent  par  TefTet  de 
leur  attraction  mutuelle.  Le  même 
phénomène  a  lieu  entre  F  et  A'",  et 
ainsi  de  suite.  Le  premier  cylindre 

est  donc  chargé  d'un  excès  d'électricité  négative.  Le  dernier  cylindre,  au 
contraire,  est  chargé  d'électricité  positive  en  excès. 

678.  MoaTementa  des  fluides  ser  an  eorps  soamls  à  l'inflaeaee*  — 
Le  phénomène  précédent  peut  se  constater  avec  des  cylindres  de  très- 
petite  étendue  et  très-rapprochés.  On  est,  par  conséquent,  conduit  à  ad- 
mettre qu'un  corps  conducteur  soumis  à  l'influence  d'un  corps  électrisé 
se  comporte,  comme  une  série  de  conducteurs  très-petits  et  très-rappro- 
chés. Dès  que  l'influence  commence,  le  fluide  neutre  de  chaque  particule 
successive  se  décompose.  Dans  toute  une  file  de  molécules,  le  fluide  né- 
gatif vient  à  la  partie  antérieure  de  chacune,  et  le  fluide  positif  à  la  partie 
opposée.  Le  fluide  repoussé  de  la  première  molécule  s'unit  au  fluide  de 
cnomcontraire  de  la  molécule  suivante,  et  ainsi  de  suite.  L'électricité  né- 
gative libre,  qui  s'observe  à  la  partie  antérieure  du  cylindre,  et  Télectri- 
cité  positive,  qui  setmuve  h  la  partie  opposée,  ne  proviennent  donc  pas 
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d'une  môme  molécule  de  fluide  neutre  décomposée.  £n  réalité,  il  y  a  eu 
un  cheminement  général  de  toutes  les  molécules  de  fluide  du  cylindre  ; 
toutes  celles  qui  sont  de  même  nom  ont  marché  dans  le  même  sens,  et 
chacune  d'elles  s*est  séparée  de  celle  à  laquelle  elle  était  unie  et  est  venue 
se  combiner  à  une  molécule  nouvelle.  La  première  molécule  de  fluide 
négatif  fait  exception;  elle  reste  libre  parce  qu'elle  n'en  trouve  aucune 
autre  avec  laquelle  elle  puisse  se  réunir.  La  dernière  molécule  de  fluide 
positif  est  dans  le  même  cas.  Ces  décompositions  et  ces  recompositions 
continuent  d'ailleurs  tant  que  l'influence  de  la  source  est  prédominante.- 


PBEUIKRES    APPLICATIONS  DE   LA   THÉORIE   PRÉCÉDENTE. 

679.  Cette  théorie  fournit  immédiatement  l'explication  de  tous  les  phé- 
nomènes, que  présente  un  corps 
soumis  à  l'action  d'une  source 
d'électricité.  Elle  permet  de  com- 
prendre le  jeu  des  instmmeiits 
et  des  machines  qui  servent  soit 
à  produire,  soit  à  recueillir,  soit 
à  éprouver  l'électricité. 

680.  Commanlcatlon  de  l'élec- 
tricité.  —  Un  corps  électrisé  C 
[fig.  257),  que  l'on  approche  jus- 
qu'au contact,  d'un  conducteur 
isolé  AB,  perd  pne  partie  de  son 
électricité,  et  cette  électricité  per- 
due se  retrouve  sur  le  conducteur. 
Jnsqu'ici  nous  avons  interprété  le 
phénomène,  en  supposant  un  par- 
tage 'd'électricité  entre  les  deux  corps  mis  en  contact  :  cette  interprétation 
est  erronée.  En  effet  le  conducteur  AB,  de  même  que  le  cylindre  employé 
tout  à  l'heure  (666),  se  charge  par  influence,  dès  qu'il  est  à  une  distance 
suffisamment  petite  du  corps  électrisé.  A  mesure  que  la  distance  dimi- 
nue, la  décomposition  devient  plus  abondante  et  cette  décomposition  se 
continue  jusqu'à  ce  que  le  conducteur  arrive  au  contact  du  corps  élec- 
trisé. Alors  l'électricité,  développée  à  la  partie  antérieure  A  du  conduc- 
teur, s'unit  à  l'électricité  de  nom  contraire  qui  a  produit  la  décomposi- 
tion, et  le  conducteur  ne  reste  chargé  que  du  fluide  repoussé  en  B.  La 
réunion  des  deux  électricités  d'espèces  différentes  a  lieu,  le  plus  souvent, 
avant  que  le  contact  de  deux  corps  ne  se  produise^  par  une  étincelle  vi- 
sible. La  charge  d'électricité  arrive  donc  à  un  corps  par  un  double  phé- 
nomène :  premièrement  une  décomposition,  secondement  une  recompo- 
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sition  (le  fluide  neutre.  En  outre,  réleclricilé  libre,  qui  se  développe 
surAB,  n'est  nullement  empruntée  au  corps  électrisé. 

681.  Commanicatton  mwee  le  mI.  —  La  même  théorie  explique  ce  qui 
a  lieu,  lorsque  Ton  met  un  corps  chargé  d*é]ectricité  en  communication 
avec  le  soi.  En  réalité,  ce  n'est  pas  réleclricilé  du  corps  électrisé  qui  va 
dans  le  sol,  mais  bien  Télectricité  du  conducteur  qui  établit  la  commu- 
nication :  le  corps  électrisé  se  décharge  donc  par  des  phénomènes  de 
décompositions  et  de  recompositions  successives.  L'explication  donnée 
dans  le  paragraphe  précédent  s'applique,  presque  sans  aucun  change- 
ment, au  cas  actuel. 

Ainsi,  quand  on  touche  un  corps  électrisé,  dire  que  l'électricité  s'en 
va  dans  le  sol,  ce  n'est  point  indiquer  comment  la  décharge  s'est  opé- 
rée, c'est  substituer  à  la  réalité  une  fausse  interprétation  du  phénomène. 

683.  Poavoir  des  pointes.  —  Si  l'on  approche,  d'une  source  d'élec- 
tricité, l'extrémité  aiguô  A  d'un  conducteur  AB  isolé  et  terminé  en 
pointe,  aussitôt  l'électricité  de  la  source  disparaît  presque  entièrement, 
tandis  que  le  conducteur  AB  se  trouve  chargé  de  fluide  de  la  même 
espèce  que  celui  qui  à  disparu.  C'est  ce  que  Franklin  exprimait  en  disant 
que  les  pointes  soutirent  l'électricité. 

Ce  phénomène  n'est  autre  qu'un  phénomène  d'influence  :  le  corps  élec- 
trisé joue,  par  rapport  au  conducteur,  le  rôle  que  jouait  la  sphère  S  (666), 
par  rapport  au  cylindre  AB.  Il  décompose  en  partie  le  fluide  neutre  du 
conducteur,  attire  le  fluide  de  nom  contraire,  qui  vient  en  A  ei  s'accu- 
mule comme  l'électricité  le  fait  sur  les  pointes.  Ce  fluide  s'échappe  alors 
à  travers  l'air,  et,  sollicité  par  la  force  attractive  du  corps  électrisé,  vient 
neutraliser  l'électricité  qui  s'y  trouvait.  Quant  au  fluide  repousteé  en  B, 
il  reste  ;  et  comme  résultat  définitif,  il  y  a  électrisation  du  conducteur 
terminé  en  pointe;  ce  dernier  semble  donc  avoir  enlevé  l'électricité  de 
la  source. 

Lorsque  la  pointe  est  mise  en  communication  avec  le  sol  {fig.  258),  il 

est  évident  que  l'électri- 
cité repoussée  en  B  doit 
-^      ^-    1»  |j^    ^     ^^  disparaître,  en    mémo 

jr^  —  «rL^ii  ±  ^^^^E™"     ::.^-D    temps    que    le    corps 

électrisé  est  déchargé 
presque  complétemenL 
Cette .   expérience     se 
i  •  trouve  représentée  dans 

Fig.  258.  '  ïa  figure  258.  Le  pen- 

dule, qui  diverge«iil  no- 
tablement, s'est  abaissé,  aussitôt  que  la  pointe  a  été  approchée. 

683.  Atiraeiion  des  eorps  lf|r«n*  ----  Un  corps  léger,  en  présence 
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d'un  corps  électrisé,  se  charge  par  influence,  et  raltraction  observée  est 
évidemment  due  à  Tattraction  des  fluides  de  noms  contraires. 

Deux  cas  peuvent  se  présenter  :  ou  bien  le  corps  léger  est  en  commu- 
nication avec  le  sol,  et  le  fluide  repoussé  disparait;  ou  bien  le  corps 
léger  est  isolé,  et  le  fluide  repoussé  reste,  faisant  obstacle  à  Tattraction. 
Dans  ce  dernier  cas,  le  corps  électrisé  exerce  deux  actions  de  sens  con- 
traires sur  le  corps  léger,  mais  ces  deux  actions  ne  sont  pas  égales  : 
l'atlraction  l'emporte,  parce  que  le  fluide  attiré  est  plus  voisih  que  le 
lluide  repoussé. 

Toutefois,  l'attraction,  dans  ce  cas,  sera  moindre  que  dans  le  cas  pré- 
cédent. On  le  vé- 
rifie par  une  expé- 
rience très  -  sim- 
ple, qui  consiste 
à  mettre  en  re- 
gard deux  pen- 
dules égaux  V  et 
B  (fig.  259),  Tun 
isolé  et  l'autre  qui 
ne  l'est  pas,  et  à 
présenter,  à  égale 
distance,  un  bâton 
de  résine   frotté. 

La  balle  de  sureau  B  en  communication  avec  le  sol  s'avance  manifeste- 
ment vers  le  corps  électrisé,  tandis  que  le  mouvement  de  la  balle  isolée  B' 
est  à  peine  sensible. 

L'attraction  du  corps  léger  sera  aussi  très-peu  prononcée,  si  l'on  rem- 
place la  balle  de  sureau  dorée  par  un  corps  mauvais  cçnducteur.  Alors 
la  décomposition  des  fluides  influencés  est  si  faible,  môme  après  un  temps 
assez  long,  que  l'attraction  est  à  peine  appréciable. 

L'explication,  que  nous  venons  de  donner,  paraît  très-simple  au  pre- 
mier abord;  la  question  présente  pourtant  une  difficulté  réelle.  Ce  sont 
les  fluides  électriques  qui  s'attirent  ou  qui  se  repoussent.  Pourquoi  donc 
les  corps  qui  les  contiennent  se  déplacent-ils?  On  comprend  bien  que, 
pour  les  substances  qui  conduisent  mal  l'électricité  :  la  résine,  la  soie, 
les  fluides,  ne  pouvant  que  difficilement  se  mouvoir  dans  la  masse  môme 
des  corps,  entraînent  les  molécules  de  matière  auxquelles  ils  sont  adhé- 
rents pour  obéir  aux  actions  qui  les  sollicitent;  mais  quand  la  substance 
est  conductrice,  l'électricité  libre  se  porte  à  la  surface  et  ne  fait  plus, 
pourainsi  dire,  partie  des  corps.  Pourquoi  donc  celui-ci  serait-il  entraîné? 
Voici  l'explication  la  plus  plausible,  qui  se  déduit  des  expériences  de 
M.  Matteucci  :  on  sait  que  tout  corps  solide,  quand  il  a  été  plongé  dans 
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un  gaz  retient,  adhérente  à  sa  surface,  une  mince  couche  de  la  substance 
gazeuse  qui  l'a  imprégné  auparavant  ;  Tadhérence  est  si  grande  que  le  gaz 
nese  dégage  que  lentement,  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique. 
On  peut  donc  considérer  la  balle  de  sureau  du  pendule  électrique,  comme 
constituée  -par  un  corps  conducteur,  dont  la  surface  est  recouverte  d'une 
lame  d'air  qui  forme  un  vernis  mauvais  conducteur  de  l'électricité,  lequel 
vernis  est  adhérent  au  corps  el  fait  véritablement  partie  de  sa  masse.  Le 
fluide  lifire  se  porte  à  la  surface  de  la  balle,  et  lorsqu'il  est  attiré  par  le 
fluide  de  nom  contraire  contenu  dans  une  source  voisine,  il  entraîne  le 
vernis  qui  s'oppose  à  son  écoulement,  et  par  suite  le  corps  léger  que  ce 
vernis  recouvre.  On  comprend  donc  que  les  phénomènes  d'attraction  et 
de  répulsion  aient  lieu,  dans  ce  cas,  comme  lorsqu'il  s'agit  des  corps 
mauvais  conducteurs. 

ÉïIISr.KLLE. 

684.  Prodvctton  de  l»étiBcelle.  — Quand,  d'une  source  fortement  élee- 
trisée,  on  approche  un  conducteur  (fig.  2C0),  une  étincelle  jaillit  entre  les 

deux  corps  avant  que  le  contact  ait  eu 
lieu.  Si  le  conducteur  est  isolé,  on  re- 
marque qu'après  l'étincelle,  il  se  trouve 
chaîné,  comme  s'il  avait  été  mis  en  con- 
Pig.  260.  tact  avec  la  source,  mais  cependant  il 

est  chargé  moins  fortement.  Quant  à  la 
source,  elle  a  perdu  une  quantité  d'électricité  égale  à  celle  que  le  con- 
ducteur a  prise.  Cela  montre  que  l'étincelle  n'est  autre  chose  que  la 
réunion  à  travers  l'air,  corps  mauvais  conducteur,  des  deux  électricités 
de  noms  contraires,  qui  se  trouvent  en  présence,  par  suite  des  phéno- 
mènes d'influence  exercés  sur  le  conducteur. 

L'étincelle  jaillit  à  plusieurs  décimètres  de  distance,  lorsque  la  charge 
de  la  source  est  considérable;  elle  diminue  de  longueur  à  mesure  que 
la  charge  est  moins  forte.  Un  bâton  de  résine,  d'une  grosseur  ordinaire, 
ne  donne  pas  d'étincelles  visibles  au  grand  jour  quand  on  le  rend  très- 
voisin  d'un  conducteur  qui  communique  avec  le  sol  ;  mais  ces  étincelles 
apparaissent  très-bien  dans  l'obscurité. 

685.  Aspeet  de  l'étincelle.  —  Lorsque  l'étincelle  est  d'une  longueur 
assez  considérable,  on  observe  que  sa  forme  est  celle  d'une  ligne  brisée 
en  zigzags.  Dans  l'air  soumis  à  une  forte  pression ,  elle  forme  un  trait 
de  feu,  dont  les  dimensions  en  largeur  sont  très-petites.  À  mesure  que 
l'air  se  raréfie,  elle  s'élargit,  et  dans  un  tube  de  verre  où  Ton  a  fait  le 
vide,  elle  se  répand  en  produisant  une  lueur  pâle  et  violacée  qui  occupe 
toute  la  largeur  du  tube.  C'est  ainsi  que  les  choses  se  passent  dans  le 
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^lobe  de  verre,  dit  Tœuf  électrique,  que  représente  la  figure  261 .  Les 
deux  tiges  métalliques  terminées  par  des  boules  en  regard  sont  mises 
en  relation  l'une  avec  la  machine  électri- 
que, Tautre  avec  le  sol,  après  toutefois  que 
le  vide  a  été  fait  dans  l'appareil .  On  voit 
alors  une  lueur  pâle,  d'une  teinte  violacée, 
qui  va  de  Tune  des  boules  à  l'autre  et  qui 
s'épanouit  en  prenant  une  forme  sem- 
blable à  celle  de  l'œuf  lui-môme. 

686.  Lorsque  l'électricité  s'échappe 
d'une  pointe ,  elle  prend  l'aspect  d'une 
aigrette  peu  lumineuse,  qu'il  faut  obser- 
ver dans  l'obscurité  de  la  chambre  noire. 
L'aigrette  se  réduit  à  des  dimensions  très- 
petites,  presque  à  un  point,  si  l'électricité 
qui  s'échappe  est  négative;  elle  est  Targe, 
quand  l'électricité  est  positive. 

687.  chaleur  de    rétlii«seUe.  —    La 
lueur,  que  donne  l'étincelle,  est  accom- 
pagnée de  chaleur;  mais  aucune  démons- 
tration directe  n'a  pu  être  donnée  de  ce 
lait.  Un  thermomètre,  placé  sur  le  trajet 
d'étincelles  nombreuses,  ne  s'écbauife  pas. 
M.  Becquerel  n'a  pu  observer  aucun  signe 
de  chaleur  envoyé  à  une  pile  de  Melloni, 
disposée  à  une  petite  distance  des  conduc- 
teurs, entre  lesquels  jaillissait  l'étincelle.  Ces  insuccès  dépendent,  sans 
nul  doute,  de  la  courte  durée  du  phénomène;  car  si  la  lumière  produite 
est  analysée  par  des  procédés,  qui  seront  donnés  en  optique,  on  reconnaît 
qu'elle  contient  des  parcelles  des  métaux  qui  for- 
ment les  conducteurs  entre  lesquels  elle  jaillit,  et 
que  ces  métaux  sont  portés  aux  plus  hautes  tem- 
pératures. 

688.  PaMaye  de  Fétliicelle  à  traTers  les  corps 
maavaie  coadactean.—  Quand  l'étincelle  jaillit  au 
milieu  de  corps  mauvais  conducteurs,  elle  les  brise 
et  en  disperse  les  fragments  de  tous  côtés  :  on  le 
prouve  en  se  ser\'ant  du  mortier  électrique  {fig.  262), 
qui  n'est  autre  qu'un  petit  mortier  d'ivoire  M,  au 
fond  duquel  deux  petites  liges  T,  T',  en  regard  l'une  de  l'autre,  sont  re- 
couvertes d'une  couche  d'élher.  On  place  une  petite  bille  B  à  la  bouche 
du  mortier.  Si  l'une  des  tiges  est  en  communication  avec  h*  sol  et  si 
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l'autre  est  mise  en  contact  avec   une  machine  éieclrique,  l'étincelle 
jailjit  au  milieu  de  Téther  et.  la  bille  est  lancée  au  loin. 

Dans  Texpérience  de  Rinnersley  {fig,  263),  un  phénomène  analogue  ^e 
produit.  Le  thermomètre  de  Rinnersley  est  formé  de 
deux  vases  de  verre,  qui  composent  un  système  de 
vases  communiquants,  à  moitié  pleins  d'eau;  l'un  d'eux 
fermé  à  la  partie  supérieure  est  large,  Tautre  ouvert 
par  le  haut  est  étroit.  Dans  le  vase  large  se  trouvent 
deux  tiges,  dont  Tune  communique  avec  le  pied  mé- 
tallique du  vase;  l'autre  est  approchée  à  volonté  d'une 
machine  électrique.  L'eau  ne  s'élevant  pas  au-dessus  de 
U|Él  la  boule  inférieure,  si  l'on  vient  à  faire  jaillir  une  étin- 

'^P  celle,  on  voit  le  niveau  du  liquide  monter  subitement 

_jfc^  dans  le  vase  étroit,  et  même  la  hauteur  à  laquelle  il  s'é- 

lève  est  souvent  assez  grande  ;  les  niveaux  reprentient 
leurs  positions  primitives,  après  le  passage  de  l'étincelle. 
689.  Combinaisons  produites  par  Pétlncelle.  —  Badlomètre.  —  Ptf- 
tolet  de  Voit».  —  Les  effets  chimiques  produits  par  l'étincelle  sont  nom- 
breux; aussi  leur  étude  a-t-elle  nécessité  des  expériences  très-variées. 
Toutefois,  dans  la  plupart  des  cas,  il  est  difficile  de  dégager  les  phéno- 
mènes purement  électriques  de  ceux  qui  sont  produits  par  la  chaleur 
que  l'étincelle  développe.  Sans  entrer  dans  des  distinctions  de  ce  genre, 
toujours  fort  délicates,  nous  donnerons  simplement  toutes  les  espèces 
d'effets  observés,  qui  se  rapportent  nécessairement  à  deux  ordres  de 

phénomènes:  ceux  de  com- 
binaison et  ceux  de  décom- 
position. 

Comme  exemple  de  combi- 
naison, il  convient  d'abord  de  . 
citer  celle  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène  :  l'eudiomètre  est 
l'appareil  qui  convient  le 
mieux  pour  la  réaliser.  Il  se 
compose  d'une  éprouvette 
de  verre  E  {fig.  264),  à  parois 
très -épaisses,  dont  le  fond 
supérieur  est  traversé  par  une 
garniture  métallique  B  ter- 
minée à  l'extérieur  par  un 
bouton  et  pénétrant  à  peine  dans  l'intérieur.  Latéralement,  une  tige  tra- 
verse la  paroi,  elle  se  termine  en  crochet  C  en  dehors  de  l'éprouvette  et 
à. l'intérieur,  elle  aboutit  tout  pPès  de  la  garniture  métallique.  L'appareil 
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plein  de  mercure  est  renversé  sur  la  cuve  :  on  introduit  alors  i  volume 
d'hydrogène  et  2  volumes  d'oxygène,  et  l'on  bouche  l'ouverture  de  l'eu- 
diomètre.  On  voit  la  combinaison  s'opérer  avec  dégagement  de  lumière, 
au  moment  où  un  corps  électrisé  quelconque  est  approché  du  boulon. 
II  faut  toutefois,  pour  que  l'étincelle  jaillisse  au  sein  de  ce  mélange, 
que  le  crochet  C  soit  relié  h  une  chaîne  de  métal  communiquant  avec  le 
sol. 

L'expérience  de  la  combinaison  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  sous 
l'influence  de  l'étincelle  électrique  a  été  répétée  au  moyen  de  toutes  sortes 
d'instruments.  Avec  le  pistolet  de  Voila  {fig.  265), 
on  peut  combiner  des  quantités  de  gaz  considé- 
rables et  produire  une  forte  détonation.  Ce  pistolet 
consiste  en  un  vase  de  métal  dont  la  paroi  est  tra- 
versée par  une  tige  métallique  isolée  à  l'aide  d'un 
tube  de  verre  et  terminée  en  boule  à  ses  deux  ex- 
trémités. L'une  des  boules  B  est  à  l'extérieur, 
l'autre  A  à  l'intérieur  et  tout  près  de  l'un  des  FiTleT^ 

points  de  la  paroi.  L'appareil  plein  du  mélange  et 
fermé  par  un  bouchon  est  tenu  à  la  main  et  porté  à  une  petite  distance 
d'une  machine  électrique,  de  telle  façon  que  la  boule  B  vienne  en  con- 
tact ou  presque  en  contact  avec  la  machine  :  la  tige  se  charge  d'élec- 
tricité et  entre  elle  et  la  paroi  intérieure  une  étincelle  jaillit.  La  combi- 
naison des  deux  gaz  a  lieu  sous  l'influence  de  l'étincelle,  et  la  vapeur 
d'eau  qui  se  forme  à  une  température  élevée  chasse  vivement  le  bouchon 
en  produisant  une  explosion. 

690.  iBflamatatloii  de  divers  eorps  eombosllbles.  —  Des  phénomènes 
de  même  espèce  se  produisent,  quand  on  fait  jaillir  une  étincelle  au-des- 
sus de  l'éther  contenu  dans  une  cuiller  {fig.  266).  L'étincelle  mette  feu  au 


Fig.   266. 

mélange  explosif  formé  par  l'air  et  la  vapeur  d'éther,  et  l'éther  liquide 
f^OQtinue  alors  à  brûler.  La  môme  expérience  réussit  avec  la  résine  en 
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poudre  dont  on  s;>upoudre  du  coton  {fig.  ^7),  l'anneau  métallique  qui 
porte  le  coton  est  approché  de  la  machine  électrique,  Tétincelle  jaillit, 
la  résine  prend  feu.  L'expérience  de  l'inflammation  de  l'éther  a  été  ac- 
cueillie, la  première  fois  qu'elle  fut  faite,  comme  un  des  phénomènes 
les  plus  extraordinaires;  on  ne  pouvait  cesser  d'admirer  le  feu  qui  sortait 

^      du  métal.  Le  phénomène  fut  rendu 


<a 
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encore  plus  merveilleux  par  Klin- 
genstierna  qui  produisit  l'inflamma- 
tion au  moyen  d'une  aiguille  de  glace 
{fig.  268)  tenue  à  la  main.  Mis  en 
rapport  avec  la  machine  électrique 
et  se  tenant  isolé  sur  un  gâteau  de  résine,  l'opérateur  formait  avec  Tai- 

r         guille  de  glace  comme  un 
prolongement  du   conduc- 
teur de  la  machine.  Dès  que 
l'aiguille  était  voisine  de  l'é-    , 
ther,  le  liquide  prenait  feu. 

691.  FormaUoB  d'acMe 
asotiqne.  —  Gavendish  pro- 
voqua, au  moyen  de  Tétin- 
celle ,  la  combinaison  de 
l'azote  et  de  l'oxygène.  Les 
deux  gaz  sont  introduits  dans  le  tube  à  siphon  T  {fig.  269)  dont  chaque 

branche  contient  du  mer- 
cure et  plonge  dans  le  mer- 
cure d'un  vase  de  verre  : 
en  présence  de  ces  gaz,  se 
frouve  une  petite  quantité 
d'eau  ou  mieux  d'une  disso- 
lution de  potasse.  L'un  des 
vases  étant  mis,  par  la  tige 
B,  en  communication  avec 
'une  machine  électrique,  l'autre,  avec  le  sol,  par  une  chaîne  C,  des  étin- 
celles jaillissent  à  travers  le  mélange  gazeux,  quand  la  machine  est  en 
activité;  l'acide  azotique  se  forme  et  est  absorbé  par  la  potasse  au  fur  et 
à  mesure  de  sa  production,  de  telle  sorte  que  le  mélange  gazeux  diminue 
de  volume,  au  bout  d'un  certain  temps. 

692.  Décompositions  chimiques.  —  L'étincelle  produit  encore  des 
phénomènes  inverses  des  précédents,  c'est-à-dire  des  phénomènes  de  dé- 
composition. Que  l'on  place  dans  l'eudiomètre  de  l'ammoniaque  seule  et 
que  l'on  fasse  passer  une  série  d'étincelles  électriques,  le  gaz  se  décom- 
pose, au  moins  en  partie,  en  azote  et  en  hydrogène,  et  double  de  volume. 
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Les  gaz  composés  que  l'étincelle  électrique  dédouble  ainsi  ne  sont  pas 
nombreux  :  le  plus  souvent  même,  la  décomposition  n*est  que  partielle. 


MÀCH1^ES    ÉLECTRIQUES. 

693.  Machine  d'Otto  de  «vericke.  —  La  première  machine  qui  servit 
à  obtenir  de  l'électricité,  par  un  moyen  préférable  à  celui  que  nous  avons 
donné  jusqu'ici,  consistait  en  un  globe  de  soufre  {fig.  270)  auquel  on  don- 


Fig.  270. 

nait  un  mouvement  de  rotation.  Les  mains  bien  sèches  étaient  appliquées 
à  la  surface  du  globe  et  maintenues  ensuite  immobiles  ;  un  frottement 
avait  lieu,  dès  qu'on  donnait  au  globe  un  mouvement  de  rotation.  L'é- 
lectricité développée  était  recueillie  sur  un  conducteur  métallique  voisin 
soutenu  par  des  fils  de  soie. 

694.  Mmehime  électriqve  à  plateav.  —  I^  machine  employée  le  plus 
souvent  pour  nos  expériences  est  la  machine  à  plateau  de  verre.  Elle  se 
compose  d'un  plateau  de  verre  circulaire  P  {fig.  27i),  que  Ton  fait  tour- 
ner à  l'aide  d'une  manivelle  M,  autour  d'un  axe  qui  le  traverse  en^on 
centre  et  perpendiculairement  à  sa  surface.  Ce  plateau,  en  tournant,  frotte 
entre  deux  paires  de  coussins  K,  K'  qui  sont  en  contact  avec  lui  par  une 
large  surface,  mais  sans  exercer  une  très-forte  pression.  Par  le  frotte- 
ment produit,  les  coussins  se  chargent  d'électricité  négative,  que  l'on 
ne  conserve  pas  :  elle  disparaît  à  mesure  qu'elle  est  développée,  car 
les  coussins  sont  en  communication  avec  le  sol  par  des  lames  de  mé- 
tal m,  m,  réunies  à  la  chaîne  TT.  Quant  au  plateau,  il  prend  l'électri- 
cité positive  que  nous  allons  utiliser  pour  charger  les  conducteurs  de  la 
machine. 
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Ces  conducteurs  C  et  C  sont  de  grands  cylindres  métalliques  creux, 
qui  sont  portés  sur  des  pieds  de  verre  V,  vernis  à  la  gomme  laque.  Leur 


Fig.  271. 

extrémité  voisine  du  plateau  porte  des  pièces  recourbées  F  et  F'  {fig.  27i), 

qui  s'appellent  les  mâchoires^  et  qui  sont  ar- 
mées de  dents  ou  mieux  de  pointes,  dont  les 
extrémités  se  terminent  très-près  de  chacune 
des  faces  du  plateau.  Lorsqu'une  partie  du 
plateau  se  place  en  regard  des  pointes,  un 
phénomène  d'influence  se  produit.  Le  fluide 
posilif,  dont  le  plateau  est  chargé,  agit  sur  le 
fluide  neutre  des  mâchoires  et  des  conduc- 
teurs, attire  le  fluide  négatif  qui,  s'écoulant 
par  les  pointes,  neutralise  le  fluide  positif  du 

plateau  :  quant  au  fluide  repoussé  par  cetle  influence,  il  reslc  et  charge 
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les  conducteurs  (682).  Ainsi  la  machine  est  chargée  (rélectricité  de 
même  nom  que  celle  du  plateau  lournant;  mais  ce  n'est  pas  rélectricité 
du  verre ,  qui  est  venue  sur  les  conducteurs  :  ceux-ci  n'acquièrent  de 
l'électricité  libre  qu'à  la  suite  d'une  décomposition  et  d'une  recomposi- 
tion de  fluide  neutre. 

Il  semble  que  si  l'on  ne  cesse  pas  de  faire  tourner  le  plateau  de  verre 
de  la  machine,  la  décomposition  par  influence  doit  se  continuer  sur  le 
conducteur  et  que  ce  dernier,  par  suite,  doit  prendre  une  charge  crois- 
sante. 11  n'en  est  rien  :  la  charge  est,  dans  tous  les  cas,  limitée.  Il  suffit, 
pour  le  concevoir,  de  remarquer,  qu'à  chaque  nouveau  tour,  le  plateau 
arrive  à  l'intérieur  des  mâchoires,  avec  une  charge  toujours  la  môme; 
l'action  répulsive  que  le  fluide  positif  du  plateau  exerce  sur  une  molé- 
cule de  fluide  positif,  appartenant  au  fluide  neutre  du  conducteur,  est 
donc  constante.  Mais  d'autre  part,  cotte  même  molécule  est  soumise  à 
l'action  répulsive  toujours  croissante  du  fluide  libre,  qui  s'accumule  sur 
le  conducteur;  il  arrive  donc  nécessairement  un  moment  où  cette  dernière 
force,  qui  agit  en  sens  inverse  de  la  première,  lui  est  égale  ;  alors  la  molé- 
cule considérée  sera  en  équilibre  et  la  décomposition  par  influence  aura 
atteint  sa  limite.  En  réalité,  la  limite  de  charge  dépend  surtout  de  l'état 
de  l'atmosphère  dans  le  voisinage  du  conducteur;  dans  les  temps  très- 
humides,  la  perle  par  les  supports  et  par  l'air  est  considérable  et  la 
charge-limite  est  faible. 

Il  est  très-important  de  savoir  quelles  sont  les  circonstances  qui,  avec 
nne  machine  donnée,  permettent  d'obtenir  le  maximum  d'effet  :  i*  La 
construction  et  la  disposition  des  coussins  a  une  grande  influence  :  autre- 
fois, on  employait  des  coussins  recouverts  de  cuir  qu'on  rembourrait 
avec  du  crin  et  dont  la  surface  était  enduite  de  bisulfure  d'étain  (or  mus- 
sif).  Ces  coussins,  bombés  vers  leur  milieu,  ne  touchaient  le  plateau  que 
par  une  surface  peu  étendue;  c'était  un  premier  inconvénient.  En  second 
lieu,  l'or  massif,  le  plus  souvent  impur,  retenait  quelques  traces  d'une 
substance  déliquescente  qui  maintenait  les  coussins  humides.  Aujour- 
d'hui, ces  deux  inconvénients  sont  évités.  La  surface  des  frottoirs  est  ren- 
due à  peu  près  plane  et  l'or  mussif  est  remplacé  avec  avantage  par  un  amal- 
game métallique.  De  plus,  une  lame  d'étain  collée  sur  leurs  bords  et  à  leur 
«urface  postérieure  permet  d'établir  une  communication  beaucoup  plus 
parfaite  avec  le  sol.  Ce  dernier  détail  ne  doit  pas  être  négligé;  en  eflet, 
le  plateau  ne  peut  prendre,  au  moment  du  frottement,  une  quantité  d'é- 
lectricité positive  supérieure  à  la  quantité  d'électricité  négative  que  re- 
cueille le  coussin;  mais  si  le  coussin,  communiquant  imparfaitement 
avec  le  sol,  conserve  le  fluide  qui  y  a  été  accumulé  dans  les  premiers 
instants  oîi  la  machine  commence  à  fonctionner;  s'il  reste  à  peu  près 
«atnré  d'électricité  négative,  la  décomposition  du  fluide  neutre  devient 
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nulle  ou  du  moins  très- faible  sur  le  plateau.  2**  Entin,  il  est  indispensable^ 
quand  on  veut  tirer  le  meilleur  parti  possible  d'une  machine  électrique, 
de  sécher,  avec  le  plus  grand  soin,  le  plateau,  les  supports  de  verre,  les 
conducteurs  eux-mêmes  ;  aussi  place-t-on  habituellement,  sur  la  table 
de  l'appareil,  un  fourneau  rempli  de  charbons  allumés. 

695.  Machine  d'Armstronir*  —  On  doit  à  Armstrong  la  construction 
d'une  machine,  où  le  frottement  de  gouttelettes  d'eau  contre  les  parois 
intérieures  d'un  ajutage  a  été  utilisé  dans  des  conditions  très-avanta- 
geuses. Les  effets,  qu'elle  donne,  sont  incomparablement  supérieurs  à 
ceux  que  l'on  avait  obtenus  par  les  machines  électriques  précédemment 
connues.  Une  chaudière  {pg.  273)  laisse  échapper  par  des  orifices  a  la 
vapeur,  qui  s'y  trouve  portée  à  une  haute  tension.  Mais  l'ensemble  des 
conduits,  par  lesquels  la  vapeur  est  obligée  de  passer,  est  refroidi  et  une 
condensation  partielle  a  lieu;  si  bien  que  des  orifices  a  sort  en  réalité  de 
la  vapeur  chargée  de  gouttelettes  liquides.  Par  suite  du  frottement  rapide 

et  énergique  de  ces  gout- 
telettes, que  la  vapeur 
entraîne  en  sortant,  la 
chaudière  se  charge  d'é- 
lectricité négative  et  un 
peigne  t;,  soutenu  par  un 
pied  isolant  et  disposé  au- 
devant  des  orifices,  prend 
l'électricité  des  goutte- 
lettes d'eau  ,  électricité 
qui  est  positive.  Une  telle 
machine  donne,  presque 
d'une  manière  continue, 
des  étincelles  de  plu- 
sieurs décimètres  de  lon- 
gueur qu'on  peut  faire 
jaillir  entre  le  conducteur 
B  et  la  chaudière  isolés 
l'un  et  l'autre  du  sol  par 
des  pieds  de  verre. 

Le  frottement  des  gout- 
telettes d'eau  est  bien  la 
véritable  cause  du  développement  de  l'électricité  :  car  si  l'on  emploie 
une  disposition  qui  maintienne  les  conduits  à  une  haute  température,  si 
tout  est  préparé  pour  que  la  vapeur  sorte  à  l'état  sec,  sans  gouttelettes 
interposées,  on  ne  trouve  aucune  trace  d'électricité  libre.  D'ailleurs,  le 
développement  de  ce  fluide  libre  est  considérablement  influencé  par  les 
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chaogements  apportés  soit  au  liquide,  soit  aux  ajutages  a.  L'eau  distillée 
donne  les  meilleurs  effets  ;  Teau  ordinaire  qui  est  rendue  conductrice 
par  les  substances  salines  qu'elle  contient  doit  être  rejetée  ;  une  petite 
quantité  d'essence  de  térébenthine  introduite  dans  Peau  intervertit  les 
deux  électricités,  le  fluide  négatif  vient  alors  sur  le  peigne.  Quant  à  la 
nature  de  l'ajutage,  Faraday  a  reconnu  que  lorsque  le  bec  d'échappement 
de  la  vapeur  est  en  ivoire,  la  charge  de  la  machine  est  nulle  :  le  buis 
est  préférable  à  toute  autre  substance. 

696.  iiectrophore.  —  L'électrophore  inventé  par  Volta  est  un  instru- 
ment, au  moyen  duquel  on  obtient  l'électricité  nécessaire  à  la  plupart  des 
expériences.  Il  est  d'un  emploi  avantageux  à  cause  de  la  simplicité  de 
sa  construction,  de  son  bas  prix  et  du  peu  de  place  qu'il  occupe.  11  se 
compose  d'un  gâteau  de  résine  G  {fig,  274),  coulé  dans  une  forme  cylin- 
drique qui  sert  à  le  protéger.  Sur  la  surface  supérieure  du  gâteau,  qui 
est  à  découvert,  on  pose  un  plateau  métallique  P  ou,  ce  qui  revient  au 
même,  un  plateau  de  bois  recouvert  d'une  feuille  d'étain.  Un  manche  de 
verre  V  s'élève  du  centre 
du  disque  et  sert  à  le  sou- 
lever sans  établir  la  com- 
munication avec  le  sol. 

Pour  charger  l'instru- 
ment, on  enlève  le  pla- 
teau métallique  et  l'on 
frotte  la  résine  avec  une 
peau  de  chat.  Le  meilleur 
mode  de  frottement  con- 
siste à  battre  cette  résine 
de  telle  sorte  que  le  coup  Fig.  274. 

frappé  ne  vienne  pas  d'a- 
plomb, mais  glisse  en  frappant.  Le  gâteau  de  résine  frotté  se  charge 
d'électricité  négative.  Dès  qu'il  est  chargé,  on  pose  sur  lui  le  plateau  mé- 
tallique P  :  les  phénomènes  d'influence  ont  lieu  aussitôt  :  le  fluide  neutre 
du  plateau  est  décomposé  en  partie,  le  fluide  positif  attiré  vient  à  la 
partie  inférieure,  le  fluide  négatif  repoussé  s'en  va  sur  la  face  supérieure. 
Si  Ton  soulevait  alors  le  plateau  par  le  manche  isolant,  les  électricités 
séparées  se  recombineraient,  et,  à  peu  de  distance  de  la  résine,  le  plateau 
serait  revenu  à  l'état  naturel.  Au  lieu  de  cela,  avant  de  soulever  le  pla- 
teau, on  le  met  en  communication  avec  le  sol  ;  d'après  ce  que  nous  sa- 
vons, le  fluide  négatif  repoussé  doit  disparaître  et  le  fluide  positif  attiré 
augmenter  en  quantité.  On  rompt  la  communication,  le  plateau  reste 
alors  chargé  d'électricité  de  nom  contraire  à  celle  de  la  résine,  c'est-à-dire 
d'électricité  positive.  On  le  soulève  et  on  emporte  avec  lui  le  fluide  positif 
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libre.  Le  doigt  approché  du  plateau  fait  jaillir  une  étincelle  brillante 
quand  l'électrophore  est  chargé  au  maximum. 

697.  La  résine  se  brise  assez  aisément  :  un  électrophore  ne  tarde  pas  à 
t'trc  fendu' de  tous  côtés.  Quand  l'air  est  humide,  il  est  nécessaire  de 
sécher  l'instrument.  Dans  ce  but,  on  l'approche  du  feu  ;  et  c'est  à  ce 
moment  que  la  résine  se  fendille  à  cause  de  sa  mauvaise  conductibilité. 

Depuis  quelque  temps,  en  Allema- 
gne, on  remplace  la  résine  par  un 
corps  mauvais  conducteur,  peu  hy- 
grométrique, assez  élastique  :  c'est 
le  caoutchouc  durci.  L'électrophore 
se  compose  d'une-  plaque  de  ce 
caoutchouc  {fig.  275)  épaisse  comme 
j  un  cuir  un  peu  fort.  Sur  cette  plaque, 
-à  ^e  pose  le  plateau  de  bois  recouvert 
d'une  feuille  d'étain  que  l'on  peut 
enlever  par  trois  cordons  de  soie. 
Cet  électrophore  est  beaucoup  moins 
encombrant  que  le  précédent,  il  fonctionne  môme  par  les  temps  les  plus 
humides  sans  que  l'on  ait  besoin  de  le  sécher,  et  si  on  le  place  devant  un 
foyer  il  ne  court  aucun  risque  de  se  briser. 


Fig.  275. 
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698.  Un  pendule  électrique  peut  servir  à  reconnaître  si  un  corps  est 
électrisé  et  à  déterminer  de  quelle  électricité  ce  corps  est  chargé  :  nous 
l'avons  déjà  utilisé,  à  ce  point  de  vue,  dans  plusieurs  de  nos  expériences. 
Mais,  bien  que  l'appareil  soit  très-sensible,  on  a  cependant  construit  des 

instruments  qui  donnent  des  indications, 
alors  même  que  la  chai'ge  d'électricité 
serait  trop  faible  pour  exercer  une  action 
appréciable  sur  le  pendule  ordinaire. 

699.  Description  de  l'élecCroscope  à 
lames  d'or.  —  Cet  électroscope  se  com- 
pose de  deux  lames  d'or  L,  L  (/î^.  276), 
^  longues,  étroites,  d'une  minceur  ex- 
^  cessive,  et  par  suite  très-légères.  Elles 
sont  suspendues  à  l'extrémité  inférieure 
d'une  môme  tige  et  tombent  en  contact 
l'une  avec  l'antre  en  vertu  de  leur  pro- 
pre poids.  La  tige  qui  les  soutient  se  termine ,  à  sa  partie  supérieure, 
par  une  boule  B  que  l'on   appelle  le  bovton  de   l 'électroscope.   Une 


Fig.  276. 
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cloche  vernie  à  la  gomme  laque  et  posée  sur  un  plateau  métallique  sert 
de  pied  isolant  poqr  porter  ce  système,  en  môme  temps  qu'elle  protège  le^ 
lames  d'or  contre  les  agitations  de  l'air.  Sans  cette  protection,  les  Iame3 
seraient  sans  cesse  en  mouvement,  même  dans  une  atmosphère  tranquille 
en  apparence.  Enfin,  pour  que  les  feuilles  d'or  conservent  plus  longtemps 
l'électricité  dont  on  les  charge,  on  place  sous  la  cloche  un  corps  capable 
de  dessécher  l'air  :  de  la  chaux  vive  ou  du  chlorure  de  calcium. 

700.  Becoi»«afitr«  si  vu  corps  cM  électrUé.  —  Veut-on  savoir  si  un 
corps  est  chargé  de  fluide  libre,  on  l'approche  du  bouton  de  l'élec- 
iroscope.  S'il  l'est  en  eflet,  il  agit  par  influence  sur  le  système  conducteur 
rormé  par  le  bouton,  la  tige  et  les  lames.  Il  attire  vers  le  boulon  Télec* 
tricité  de  nom  contraire  à  la  sienne,  repousse  dans  les  lames  l'électricité 
de  même  nom  :  les  lames  chargées  toutes  deux  de  la  même  électricité 
ie  repoussent  et  divergent.  Si  le  corps  est  à  l'état  neutre,  aucune  in- 
fluence n'a  lieu,  aucune  divergence  ne  se  produit. 

70i.  lleePViMkttoe  de  ««elle  éleet^rlclté  «n  c^rps  99tc^^f^é.  — Deux 
moyens  différents  permettent  de  reconnaître  la  nature  de  l'électricité  dont 
MU  corps  est  chargé. 

Voici  le  prejnier  ;  On  charge  d'abord  l'électrospope  4'mifi  électricité 
connue.  On  approche  par  exemple,  le  bâton  de  résine  frotté  {fig.  ^77), 
les  lames  divergent  :  on  touche  le  bouton  avec  le  doigt,  les  lames  se  rap- 
prochent, car  l'instrument  n'est  plus  chargé  que  sur  le  bouton,  et  il  l'est 


Fig.  278 


d'électricité  de  nom  contraire  à  celle  de  Ja  résine,  c'est-à-dire  de  fluide 
positif.  On  retire  le  doigt,  pour  supprimer  toute  communication  de 
rélectroscope  avec  le  sol,  puis  la  résine  est  .enlevée  à  son  tour.  Le  fluide 
positif  développé  par  influence  se  répand  dans  tout  l'appareil  (fig.  278)  <! 
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les  lames  divergent.  De  Télectroscope  ainsi  préparé,  on  approche  le  corps 
que  Ton  veut  éprouver,  et  l'on  observe  avec  soin  le  mouvement  des 
lames.  Si  leur  divergence  diminue,  c'est  que  Télectricité  du  corps  attire 
celle  des  lames  :  donc  le  corps  en  question  est  chargé  d'électricité  né- 
gative. Les  lames  au  contraire  divergent-elles  davantage  :  le  corps  est 
chargé  d'électricité  positive. 

702.  La  seconde  méthode  consiste  à  charger  l'électroscope  avec  le  corps 
électrisé  lui-même.  On  opère  alors  avec  ce  corps  comme  nous  venons  de 
le  faire  avec  la  résine  (701):  bien  que  nous  ne  sachions  pas  la  nature 
de  l'électricité  employée,  nous  pouvons  affirmer  cependant  que  l'élec- 
troscope se  chargera  d'une  électricité  contraire  à  celle  du  corps.  On  re- 
connaît ensuite  la  nature  de  l'électricité  développée  sur  l'électroscope, 
soit  au  moyen  d'un  bâton  de  verre,  soit  au  moyen  du  b&ton  de  résine. 
Les  raisonnements  déjà  faits  montrent  que  si,  par  l'approche  de  la 
résine  frottée,  les  lames  divergent  davantage,  l'électroscope  est  chargé 
d'électricité  négative,  par  conséquent  le  corps  se  trouvait  électrisé  po- 
sitivement. Au  contraire,  si  les  lames  se  rapprochent,  cela  indiquera  que 
le  corps  était  chargé  d'électricité  négative. 

703.  Errenn  à  craindre  dans  l'emploi  de  l'électroscope.  —  Chacune 

de  ces  méthodes  porte  avec  elle  une  cause  d'erreur,  à  laquelle  il  faut 
tâcher  d'obvier.  Dans  la  première  méthode,  par  cela  seul  que  l'on  voit 
les  lames  se  rapprocher,  il  ne  faut  pas  en  conclure  que  le  corps  mis  en 
présence  soit  nécessairement  chargé  d'électricité  de  nom  contraire  à 
celle  que  contient  déjà  l'électroscope.  En  effet,  approchons  la  main  non 
électrisée  :  l'électroscope  chargé  d'avance  d'électricité  positive  par  exem- 
ple, agira  par  influence,  décomposera  le  fluide  neutre  de  la  main  ;  le 
fluide  négatif  de  cette  dernière  réagira  à  son  tour  sur  l'instrument  et 
produira  un  rapprochement  des  lames.  Ainsi  un  corps  non  chargé  d'élec- 
tricité exerée  une  influence  qui  peut  conduire  à  une  fausse  conclusion. 
Mais  si,  d'avance,  on  est  sûr  que  le  corps  est  chargé,  si  de  plus  on 
l'approche  lentement  de  l'électroscope  et  qu'on  observe  le  premier  eCfet, 
il  n'y  a  rien  de  semblable  à  craindre. 

704.  Une  erreur  d'un  autre  genre  doit  être  signalée,  d'autant  plus  qu'elle 
peut  être  commise  avec  l'une  ou  l'autre  méthode.  Il  arrive  quelquefois  que 
l'écartement  des  lames  déjà  chargées  augmente,  bien  que  l'on  approche 
de  l'appareil  un  corps  contenant  de  l'électricité  de  nom  contraire  à  celle 
qui  s'y  trouve  déjà,  c'est-à-dire  une  électricité  qui  devrait  diminuer  la 
divergence.  Pour  le  faire  comprendre,  employons  un  bâton  de  résine  for- 
tement électrisé,  et  mettons-le  en  présence  d'un  électroscope  dont  les 
lames  sont  faiblement  chargées  d'électricité  positive.  Le  premier  effet  dû 
à  l'influence  du  bâton  de  résine  sera  d'attirer  l'électricité  des  lames  dans  le 
bouton,  et  les  lames  retomberont  l'une  contre  l'autre.  Ensuite,  si  le  bâton 
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de  résine  est  approché  davantage,  il  produira  ane  décomposition  du  fluide 
neutre,  et  les  lames  prendront  une  charge  nouvelle,  mais  de  fluide  néga- 
tif :  une  divergence  aura  donc  lieu  et  même  pourra  être  plus  considérable 
que  la  divergence  primitive.  Si  donc  on  n'a  pas  tenu  compte  des  effets 
produits  aux  différentes  époques  de  Texpérience,  on  croira,  mais  à  tort, 
que  l'électroscope  était  chargé  d'électricité  négative.  On  évite  sûrement 
toute  interprétation  inexacte  par  un  rapprochement  lent  du  corps  électrisé. 

?05.  Tiir^s  de  déciiarir««  —  Les  lames  trop  fortement  électrisées  se  re- 
pousseraient avec  une  telle  énergie,  qu'elles  viendraient  frapper  les  parois 
de  la  cloche  de  verre  et  pourraient  y  adhérer  :  ce  qui  mettrait  pendant  un 
certain  temps  l'électroscope  hors  d'usage.  On  évite  cet  accident,  en  fixant, 
à  la  partie  inférieure  de  l'électroscope,  deux  petites  tiges  de  métal  qui 
communiquent  avec  le  sol  et  en  les  disposant  de  telle  manière  qu'au  mo- 
ment où  l'écart  des  lames  d'or  devient  trop  grand,  celles-ci  soient  néces- 
sairement en  contact  avec  les  extrémités  des  tiges.  Par  ce  moyen  les  lames 
se  déchargent  et  l'électroscope  est  garanti. 

On  préfère  le  plus  souvent  que  les  lames  affleurent  les  tiges,  sans  les 
toucher.  La  sûreté  de  l'instrument  est  moins  grande,  mais  cependant  il  est 
rare  que,  dans  ce  cas,  les  lames  s'écartent  au  delà  de  la  limite  voulue  : 
elles  sont  retenues  par  l'électricité  qu'elles  développent  par  influence  dans 
les  tiges,  et  cette  disposition  a  l'avantage  de  laisser  l'appareil  chargé. 


CHAPITRE  m 
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706.  His««ri«ae. —  En  1746,  Cunéus,  voulant  électriser  l'eau,  en  em- 
plit, à  moitié,  une  bouteille  à  large  goulot  {fig.  279),  il  prit  la  bouteille  i  la 
main  et  fit  pénétrer  dans  le  liquide  une  tige  métallique,  qui  était  suspendue 
au  conducteur  d'une  machine  électrique.  La  machine  se  chargeait  depuis 
an  certain  temps,  lorsqu'avec  la  main  libre  il  vint  à  toucher  le  conduc- 
teur, il  ressentit  aussitôt  une  violente  commotion.  Musschenbroeck,  son 
maître,  répéta  cette  expérience,  et  la  commotion  qu'il  reçut,  fut  si  violente 
qu'il  n'osa  plus  s'y  exposer;  il  appela  électricité  foudroyante  le  flmide  qui 
l'avait  frappé. 

L'expérience  de  Leyde  fut  répétée  par  un  grand  nombre  de  physiciens 
que  n'effrayèrent  pas  les  terreurs  de  Musschenbroeck.  Parmi  eux,  l'on  doit 
distinguer  Le  Monnier  et  l'abbé  NoUete  La  décharge  que  reçut  l'abbé  NoUet 
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fui  assez  forte  a  pour  lui  faire  plier  le  corps,  lui  couper  la  respiration;  les 
Il  bras  furent  secoués  et  repoussés  en  haut  au  point  de  lui  faire  quitter  le 
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Fig.  21». 

«  vaisseau  de  verre  qu'il  tenait  à  la  nnain.  •  On  reconnut  aussi  que  plusieurs 
personnes  pouvaient  ressentir,  en  môme  temps,  la  commotion.  En  pré- 
sence du  roi,  deux  cent  quarante  gardes  française, se  tenant  la  main, 
formèrent  une  chaîne  :  le  premier  de  la  chaîne  tint  la  bouteille,  le  dernier 
toucha  le  conducteur  au  moment  voulu,  et  tous  furent  secoués  à  la  fois. 
Il  n'est  pas  besoin  d'ajouter  que  les  précautions  étaient  prises  pour  que 
la  décharge  ne  laissât  rien  à  désirer  sous  le  rapport  de  l'intensité. 

707.  Condensatevr.  — On  ne  tarda  pas  à  reconnaître  que  dans  la  bou- 
teille de  Leyde,  l'eau  et  la  main  jouaient  le  rôle  de  deux  corps  conducteurs 
séparés  par  la  lame  isolante  ;  toutes  les  fois  que  l'on  construisit  un  appa- 
reil, où  ces  dispositions  étaient  réunies,  des  effets  identiques  à  ceux  de  la 
bouteille  de  Leyde  pouvaient  être  produits.  Un 
tel  assemblage  de  corps  possède,  en  effet, 
comme  on  l'a  reconnu,  la  propriété  de  conden- 
ser l'éfectricité ,  d'où  lui  est  venu  le  nom  de 

Le  plus  simple  des  condensateurs  se  com- 
pose {fig,  280)  de  deux  plateaux  de  métal  A  et 
B  et  d'une  lame  de  verre  L  Chacun  des  plateaux 
porte  un  pendule  a  et  6.  Le  plateau  A  est  sou- 
tenu par  un  pied  isolant,  et  muni  d'un  crochet 
C  qui  permet  de  le  mettre  en  communication 
avec  la  machine  électrique.  Le  plateau  B  peut  être  enlevé  par  un  manche 
de  verre.  C'est  avec  cet  appareil  que  nous  allons  exposer  les  points  prin- 
cipaux de  la  théorie  de  la  condensation  de  l'électricité. 
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708.  Charge  qve  p«iit  acquérir  «■  eoBdvetevr  atls  ea  eoBtatvBlca- 
ti«B  avec  iiB«  sovree  d'électricité.  —  Avant  toui  étudions  la  charge  «pie 
la  source  donnerait  au  plateau  A,  s'il  était  seul,  ou  si  du  moins  le  plateau  B 
se  trouvait  à  une  distance  telle  qpill  ne  fit,  pour  ainsi  dire,  plus  partie  de 
l'appareil.  Cette  étude  achevée,  il  sera  facile  de  reconnaître  Teffet  produit 
par  l'intervention  de  fi,  au  moment  où  ce  dernier  plateau  sera  mis  en  place. 

L'appareil  constitué  comme  l'indique  la  figure  28 1  est  en  communication 
par  un  conducteur  CC' 
avec  une  machine  élec- 
trique, dont  les  pertes  se 
réparent  dès  qu'elles  se 
produisent  et  que  nous 
appellerons  une  source 
(xmtonte.  Le  plateau  A, 
c'est  un  fait  bien  connu, 
prend  la  même  électri- 
cité que  la  machine.  Mais 
quelle  est  la  limite  de  la 
charge  ?  Elle  est  évidem- 
ment telle,  qu'une  molécule,  soit  de  fluide  positif,  soit  de  fluide  négatif, 
placée  au  point  de  contact  C  du  conducteur  CG'et  du  plateau,  subisse  une 
égale  influence,  d'une  part,  de  l'électricité  dont  A  est  chargé,  et  d'autre 
part,  de  celle  qui,  se  trouvant  sur  S  et  sur  CC,  agit  en  sens  inverse..  Tant 
que  cette  condition  n'est  poînt  remplie  la  molécule  en  question  se^'a  mise 
en  mouvement  par  la  force  répulsive  la  plus 
grande  :  la  charge  de  A  subira  des  changements  ; 
elle  n'aura  pas  atteint  sa  limite. 

709.  PreBilère  «xpérlence  «ni  coBdvlt  à  1« 
théoHc  dv  cMideMAteBr.  —  Enlevons  le  con- 
ducteur ce  {fig.  282),  notons  la  déviation  des 
pendules  que  porte  le  plateau  A,  puis  approchons 
le  plateau  fi,  en  ayant  soin  de  le  tenir  en  com- 
munication avec  le  sol.  Nous  verrons  que  les  pen- 
dules a  se  rapprochent,  et  cela  d'autant  plus  4iue 
Best  plus  voisin. 

Ce  résultat  est  une  conséquence  immédiate  de  la  tiiéorie  de  i'in* 
floence.  Le  fluide  positif  de  A  décompose,  en  partie,  le  fluide  neutne 
de  B,  repousse  le  fluide  positif  qui  disparait  dans  le  sol,  et  attire  du 
fluide  négatif  qui  vient  vers  la  face  du  plateau  B  placéeen  contact  avec  la 
hme  isolante.  Ce  fluide  négatif  à  son  tour  réagH  sur  le  fluide  positif  de  A, 
en  amenant  une  distribution  nouvelle  de  ce  fluide  sur  le  plateau  A.  Avant 
que  B  n'eût  été  approché,  le  fluide  positif  était,  par  une  raison  de  sy- 
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métrie,  en  quantité  égale  sur  les  deux  faces  de  A  ;  la  présence  de  B,  qui 
représente  comme  une  source  d'électricité  négative,  a  pour  effet  de  faire 
venir  la  majeure  partie  du  fluide  positif  sur  la  face  inférieure  de  la  lame 
isolante.  Ce  fluide  abandonne  donc  les  pendules  a  qui  doivent  alors  cesser 
de  diverger. 

Pour  démontrer  expérimentalement  que  les  choses  se  sont  passées  ainsi, 
il  suffit  en  effet  de  retirer  la  communication  qui  a  lieu  entre  B  et  le  sol  et 
d'éloigner  le  plateau  B  en  le  tenant  par  son  manche  isolant  {fig.  283).  On 
voit  alors  le  pendule  a  diverger  comme  primitive- 
ment, et  le  pendule  b  accuser  aussi  par  sa  déviation 
de  la  verticale,  une  éiectrisation  qu'il  n'avait  pas 
d'abord,  de  plus,  le  bâton  de  résine  frotté  permet 
de  reconnaître  que  B  est  chargé  d'électricité  néga- 
tive et  que  A  n'a  pas  cessé  d'être  chargé  d'électricité 
positive. 

Ainsi ,  au  moment  où  l'appareil  était  disposécomme 
l'indique  la  figure  282,  Aétaitélectrisé  positivement, 
B  négativement;  maishâtons-tious  d'ajouter  que 
les  charges  sur  les  deux  plateaux  ne  sauraient  être 
égaies,  si  ce  n'est  dans  le  cas,  purement  idéal,  où 
les  plateaux  formés  par  des  lames  métalliques  infi- 
niment minces  arriveraient  au  contact,  sans  que 
leurs  électricités  pussent  se  combiner.  En  réalité, 
le  plateau  B  est  toujours  moins  chargé  que  le  pla- 
teau A.  En  effet,  pour  que  l'équilibre  des  fluides 
ait  lieu,  comme  nous  le  constatons,  au  moment  où  B  communique  avec  le 
sol,  il  faut  que  les  deux  actions  exercées  par  A  et  B  sur  une  molécule  de 
fluide  placée  en  D  {fig,  282),  au  point  où  la  communication  avec  le  sol  est 
établie,  soient  égales  ;  mais  le  fluide  de  A  étant  le  plus  éloigné  du  point  D, 
il  est  nécessaire,  pour  qu'il  y  produise  une  action  égale,  qu'il  soit  en  plus 
grande  quantité. 

714.  Viiéorie  da  oondeaMtevr. —  La  théorie  de  la  condensation  de 
l'électricité  se  déduit  simplement  des  résultats  qui  précèdent.  Que  notre 
attention  se  reporte  un  instant  au  point  C  {fig.  282)  où  le  conducteur  CC 
touchait,  à  Torigine.  la  face  inférieure  du  plateau  A.  Quelles  sont  les 
actions  qui  s'exercent  en  ce  point  et  qui  tendent  à  éloigner  du  plateau 
une  molécule  du  fluide  positif  ?  Avant  que  B  n'intervienne  (708),  il  n'y 
a  d'autre  action  que  celle  du  fluide  positif,  qui  se  trouve  sur  le  plateau  A. 
Aussitôt  qu'on  approche  B  qui  communique  avec  le  sol  (709),  le  fluide 
négatif  qui  se  développe  sur  ce  dernier  plateau  et  qui  attire  le  fluide 
positif  de  A,  agit  en  sens  contraire  et  détruit  en  partie  la  force  répulsive 
qui  avait  limité  la  charge  de  A. 
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Il  en  résolte  donc  que  si  Ton  vient  à  rétablir  la  communication  entre  la 
source  et  le  plateau  A,  par  l'intermédiaire  du  conducteur  CC  {fig.  284)  (la 
source  étant  chargée  comme  ^^ 

primitivement),  il  enrésulle,  '  J^  \ 

di8-je,que  le  fluide  pc/sitif  ne  >\h\  ! 

sera  plus  en  équilibre  en  C  ^v^n 

et  qu'il  se  portera  vers  le  pla- 
teau A;  tandis  que  le  fluide 
négatif  de  C  cheminera  vers 
la  source.  Par  ces  deux  mou- 
vements de  fluide,  la  source 
perd  une  partie  de  son  élec- 
Iricité;  mais,  nous  l'avons 
dit,  ses  pertes  se  réparent 
de  suite  :  il  n'y  a  pas  à  s'en 
occuper.  Ce  qui  mérite  toute 
notre  attention,  c'est  que  le 
plateau  A.  a  pris  une  charge  nouvelle  d'électricité  positive  :  un  commen- 
cement de  condensation  s'est  opéré. 

Les  phénomènes  ne  s'arrêtent  pas  là  :  à  mesure  que  le  fluide  positif  de 
la  source  envahit  le  plateau  A,  ce  fluide  nouveau  agit  par  influence  sur 
le  fluide  neutre  du  plateau  B,  le  décompose  et  provoque  un  nouveau  dé- 
veloppement de  fluide  négatif,  qui  réagit  à  son  tour;  les  actions  et  les  réac- 
tions signalées  plus  haut,  se  continuent  ainsi  indéfiniment. 

Les  effets  produits  par  ces  actions  et  ces  réactions  successives  sont 
tels  que,  chaque  fois,  la  quantité  de  fluide  positif  qui  arrive  sur  A  l'em- 
porte sur  la  quantité  correspondante  de  fluide  négatif  qui  se  développe 
en  B  (709);  ou,  en  d'autres  termes,  pour  chaque  charge  partielle  des 
deux  plateaux  la  résultante  des  actions  exercées  sur  la  molécule  C  par  les 
fluides  qui  arrivent  est  toujours  dans  le  sens  de  la  répulsion.  Ainsi,  la  ré- 
sultante des  forces  répulsives,  agissant  sur  cette  molécule,  et  ayant  pour 
origine  les  fluides  des  deux  plateaux,  s'accroît  sans  cesse  à  mesure  que 
la  charge  du  condensateur  augmente  ;  on  comprend  donc  qu'elle  doive 
devenir  égale  à  l'action  répulsive  constante  exercée  par  le  fluide  de  la 
source  sur  la  même  molécule.  Quand  cette  égalité  existera,  le  condensa- 
teur sera  chaîné  au-  maximum  ;  car  la  molécule  C  sera  en  équilibre. 

Nous  avons  toujours  supposé  dans  ce  qui  précède  le  plateau  B  en  com- 
munication avec  le  sol,  parce  que  c'est  toujours  ainsi  qu'on  emploie  l'in- 
strument. Si  B  était  isolé,  le  fluide  positif  qui  resterait  sur  ce  plateau  s'op- 
poserait, en  partie,  à  l'action  du  fluide  négatif  et  la  condensation  serait 
moins  énergique. 

715.  Force  coB4eBs«Btc.  —  La  charge  ayant  atteint  sa  limite,  si  l'on 
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compare  la  quantité  d'électricité,  que  le  plateau  A  contient,  à  celle  dont 
il  aurait  été  chargé,  si  le  plateau  B  n^était  pas  intervenu,  on  obtient  l'ex- 
pression de  ce  qu'on  a  appelé  la  force  condensante  de  Tinstrument.  Celte 
force  condensante  dépend  de  plusieurs  circonstances,  et  notamment, 
comme  nous  Tavons  déjà  vu  (709),  de  la  distance  des  deux  plateaux.  Quand 
cette  distance  diminue,  la  force  condensante  augmente.  Aussi,  lorsque 
Ton  désire  une  condensation  énergique,  a-t-on  soin  de  prendre  la  lame 
isolante  très-mince.  Toutefois,  le  plus  souvent  on  se  trouve  arrêté  par 
la  fragilité- de  la  lame;  les  électricités  de  noms  contraires,  qui  sont  en 
regard,  sur  chacune  des  faces,  s-attirent  assez  fortement  pour  la  briser, 
quand  hi  charge  est  puissante.  Mais  si  la  source  est  faible,  une  conden- 
sation énergique  n'étant  plus  à  craindre,  on  réduit  la  lame  isolante  à  une 
feuille  de  mica  ou  méittc  à  quelques  couches  de  vernis,  dont  l'épaisseur 

n'atteint  pas  77^  de  millimètre. 

716.  Que  doit-on  entendre  par  iVxpresslons  IJÏlectrlelté  dlsslstnlfe? 

—  Je  suppose  que  l'on  rompe  au  point  D  la  communication  établie  avec  le 
sol  {fig.  28i),  et  qu'après  l'avoir  rompue,  on  la  rétablisse.  11  est  bien  clair 
que  ce  rétablissement  ne  change  rien:  il  ramène  simplement  les  conditions 
primitives  ;  l'électricité  négative  qui  se  trouve  sur  B,  y  reste  comme  avant 
le  nouveau  contact,  aucun  phénomène  électrique  ne  se  manifeste,  tout  se 
passe  comme  si  l'appareil  était  à  l'état  naturel.  Ce  fait  a  conduit  à  dire  que 
l'électricité  de  B  était  dissimulée  par  le  fluide  de  nom  contraire  répandu 
sur  A.  Ce  mot  dissimulée  exprime  un  fait  vrai,  mais  il  faut  se  garder  de 
le  mal  comprendre.  Pour  déterminer  le  sens  exact  qu'on  doit  lui  attribuer, 
recherchons  dans  quel  état  se  trouvait  l'appareil,  avant  que  l'on  eût  sup- 
primé la  communication  du  plateau  B  avec  le  sol.  Avant  cette  suppression* 
les  fluides  électriques  étaient  en  équilibre  sur  le  plateau  B  ;  au  point  D, 
spécialement,  la  résultante  des  actions  exercées  sur  une  molécule  de  fluide 
était  nulle  ;  donc  les  fluides  des  deux  plateaux  agissaient  avec  la  même 
puissance  sur  totite  molécule  d'électricité,  qui  s'y  trouvait.  Lorsque  l'on 
Ole  la  communication  et  que  l'on  touche  de  nouveau,  aucun  mouvement 
électrique  ne  doit  se  manifester,  parce  que  les  deux  actions  contraires 
de  A  et  de  B  continuent  à  être  égales.  En  résumé,  le  fluide  de  B  ne  se  ma- 
nifeste pas  dans  les  conditions  de  l'expérience,  parce  que  les  actions,  qu'il 
exerce,  sont  combattues  par  des  actions  égales  et  contraires  de  A. 

718.  Déch«r|r««  snecessiTes.  —  La  différence  de  chaîne  entre  A  et  B 
que  nous  avons  constatée,  nous  permet  de  prévoir  ce  qui  arrivera  lors- 
qu'à une  petite  distance  du  plateau  A  sera  placé  un  corps  conducteur 
communiquant  avec  le  sol  {fig.  285).  Une  décomposition  de  fluide  neutre 
aura  évidemment  lieu;  l'action  prédominante  du  fluide  positif  de  A  devra 
développer  du  fluide  négatif  sur  ce  conducteur,  et  repousser  le  fluide  po- 
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silif  vers  le  sol.  A  mesure  que  le  conducteur  s'approchera,  le  dégagement 
de  fluide  deviendra  plus  grand,  et  quand  il  arrivera  en  contact  avec  A, 
le  fluide  négatif  développé  neutralisera  une  par- 
tie du  fluide  positif  de  A.  La  neutralisation  se 
continuera,  jusqu'à  ce  que  l'action  exercée  sur 
C  par  le  fluide  positif  qui  reste  en  A,  soit  égale 
k  celle  du  fluide  négatif  de  B;  alors  le  fluide  qui 
existe,  en  un  point  quelconque  du  conducteur 
R,  ne  sera  plus  entraîné,  ni  dans  un  sens  ni 
dans  un  autre. 

Cet  équilibre  nouveau  établi,  le  fluide  négatif 
de  B  doit  être  en  quantité  plus  grande  que  le 
flaide  positif  qui  demeure  sur  A  après  le  contact. 
Il  suit  de  là  que  si  on  enlève  le  conducteur  K  et  qu'on  lui  fasse  toucher  le 
plateau  B,  l'action  du  fluide  de  B  l'emportera  sur  l'action  du  fluide  de  A, 
et  une  partie  du  fluide  négatif  sera  neutralisée  :  ce  qui  permettra  d'enlever 
une  nouvelle  quantité  du  fluide  de  A,  puis  une  nouvelle  de  B,  et  ainsi  de 
saite.  Le  condensateur  perdra  son  électricité  par  une  succession  de  petites 
décharges  alternativement  produites  en  A  et  en  B,  et  comme  nous  l'avons 
déjà  e^liqué,  chacune  de  ces  décharges  donnera  lieu  à  une  étincelle. 

719.  Df«hmFfre  Instantanée.  ^  Prenons  l'excitateur  à  manche  de 
verre,  qui  est  constitué,  comme  l'indique  la  figure  286,  par  deux  tiges  de 
cuivre  D  et  C  mobiles  autour  d'une  charnière 
au  point  0,  et  munies  de  manches  de  verre,  à 
l'aide  desquels  on  tient  l'excitateur.  Touchons, 
avec  Textrémité  D,  un  point  du  plateau  B;  au- 
cun phénomène  nouveau  n'apparaît,  nous  le  sa- 
îons  à  l'avance.  Approchons  du  plateau  A,  l'ex- 
trémité C  de  l'excitateur  jusqu'au,  contact,  tout 
en  laissant  D  dans  sa  position  primitive  :  un 
mouvement  d'électricité  aura  lieu  dans  l'arc  excitateur  ;  la  bonle  C 
soumise  à  l'influence  prédominante  de  A  se  chargera  d'électricité  néga- 
tive, et  en  môme  temps,  sous  cette  môme  influence,  de  l'électricité  po- 
sitive sera  repoussée  vers  D.  De  là,  une  perturbation  de  l'équilibre  des 
fluides  des  deux  plateaux,  une  neutralisation  d'abord  partielle  du  fluide 
de  A,  puis  du  fluide  de  B,  et  ainsi,  par  un  mouvement  continu  d'électri- 
cité sur  l'arc  interposé,  une  série  de  décharges  partielles  amènera  la  dé- 
charge complète.  Il  ne  restera  sur  l'appareil  que  le  flufde  positif  en  excès. 

En  feit,  les  décharges  partielles  dont  nous  venons  d'indiquer  la  produc- 
tion s'opèrent  dans  un  temps  d'une  durée  trop  petite  pour  Ôtre  appréciée  : 
en  outre,  quand  le  condensateur  est  suffisamment  chargé,  une  étincelle 
jaillit  toujours  avant  que  l'excitateur  ne  touche  les  deux  plateaux  ;  cette 
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étincelle  fait  disparaître  presque  toute  réiectricité  de  l'appareil  ;  au  con- 
tact cependant,  la  décharge  est  plus  complète. 

Lorsque  Texcitateur  n'est  pas  isolé,  les  mêmes  phénomènes  ont  lieu; 
seulement,  le  condensateur  ne  conserve  plus  aucune  trace  d'électricité 
après  le  contact. 

720.  MonTemeiit  d'éleetrlelié  «nr  rexcitoteur.  —  La  théorie,  que 
nous  venons  de  donner,  montre  que,  pendant  la  décharge,  il  y  a,  sur  le 
conducteur  DOC  interposé  entre  les  deux  plateaux,  deux  mouvements 
d'électricité  en  sens  inverse  Tun  de  l'autre,  exactement  comme  cela  a 
lieu  pour  les  corps  soumis  à  l'influence.  Et  l'on  voit  aussi,  qu'il  est 
inexact  de  dire  que  les  électricités  du  condensateur  se  réunissent  par 
l'intermédiaire  de  l'arc  métallique  interposé.  En  réalité,  ce  sont  les 
fluides  de  l'excitateur  qui  viennent  se  combiner  avec  ceux  qui  com- 
posent la  charge  des  plateaux. 

721.  Carreau  de  lieyde.  —  On  donne  le  nom  de  carreau  de  Leyde  à  un 
condensateur  formé  d'une  simple  lame  de  verre 
{fig,  287),  dont  les  deux  faces  sont  recouvertes 
chacune  d'une  feuille  d'étain  :  c'est  exactement 
le  condensateur  que  nous  avons  employé  tout  à 
l'heure  ;  seulement  les  lames  métalliques  ont  ici 
une  épaisseur  très-petite.  Avec  cet  appareil  facile 
à  construire,  on  peut  reproduire  toutes  les  expé- 
riences signalées  précédemment.  Il  a  même  un 
avantage  :  il  prend  une  charge  plus  considérable 
que  notre  premier  condensateur  ;  cela  tient  à  ce 
que  les  lames  collées  sur  le  verre  sont  plus  rap- 
prochées l'une  de  l'autre  que  nos  plateaux  A  et  B. 
Aussi,  quand  on  décharge  ce  condensateur,  ob- 
tient-on une  magnifique  étincelle. 

722.  Bouteille  de  I^efde.  —  La  bouteille  de 
Leyde  {fig,  288)  est  aujourd'hui  formée  par  un  fla- 
con à  col  étroit^  qui  contient  des  feuilles  d'étain  ou  de  clinquant.  Celles-ci 
représentent,  par  leur  ensemble,  le  plateau  métallique  A  du  condensateur 
ordinaire.  Elles  communiquent  avec  l'extérieur  par  l'intermédiaire  d'une 
tige  de  métal  portant  une  boule  à  l'une  de  ses  extrémités;  cette  tige  pé- 
nètre au  milieu  des  feuilles  de  clinquant  et  se  trouve  fixée  au  goulot  par 
un  bouchon.  La  surface  latérale  de  la  bouteille  est  recouverte,  presque  jus- 
qu'au goulot,  d'une  feuille  d'étain,  qui  recouvre  aussi  le  fond,  cette  feuille 
tient  la  place  du  plateau  B.  On  donne  le  nom  A' armures  aux  corps  conduc- 
teurs qui  sont  ainsi  séparés  par  la  lame  isolante.  Pour  que  les  deux  armiu*es 
soient  bien  isolées  l'une  de  l'autre,  on  a  soin  de  recouvrir  extérieurement 
le  goulot  et  même  le  haut  de  la  bouteille  d'un  vernis  à  la  gomme  laque. 


Fig.  287. 
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Pour  charger  une  bouteille,  on  tient  en  général  Tarmure  extérieure  à  la 
main,  et  on  met  Tarmure  intérieure  en  communication  pendant  un  temps 
suffisant  avec  une  machine  électrique  en  activité.  La  bouteille  peut  être 
ensuite  écartée;  on  est  sûr  qu'elle  a  atteint  sa  limite  de  charge  lorsque  le 
petit  pendule  mobile  que  porte  habituellement  la  machine  a  pris  son  écart 
maximum.  La  figure  289  montre  une  des  méthodes  employées  pour  la 


Fig.  388. 


Fig.  289. 


déchaîner.  L'excitateur  BF  est  entièrement  métallique  et  la  décharge  a 
lieu  sans  donner  de  commotion  à  celui  qui  le  tient,  pourvu  que  le  contact 
soil  établi  d'abord  en  V  avec  Tarmure  extérieure.  La  décharge  passe  à 
travers  le  métal  dont  la  conducti- 
bilité est  très-supérieure  à  celle  du 
corps  de  Thomme. 

723.  Bzpérienee  de  Franklin. 
—  A  peine  la  bouteille  de  Leyde 
îenait-eile  d'être  découverte,  que 
Pranidin  parvint  à  établir  les  pre- 
mières bases  expérimentales  de  la 
théorie  qui  en  explique  les  effets. 
En  opérant  successivement  sur 
chacune  des  armures,  il  reconnut 
qu'elles  étaient  chargées  de  deux 
espèces  d'électricité.  Ses  premiers 
essais  seront  actuellement  pour 
oous  très-faciles  à  comprendre. 

11  approcha  une  balle  de  moelle 
de  sureau  G  soutenue  par  un  fil  de 
soie  de  l'armure  intérieure  A  :  cette  balle  après  le  contact  avec  A  fut  re- 
poussée, elle  se  précipita  vers  l'armure  B,  qui  l'attirait,  puis  repoussée 
I>ar  elle,  elle  continua  ce  mouvement  de  va-et-vient  pendant  un  temps 
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assez  long.  La  figure  290  représente  la  balle  de  sureau  C  dans  la  po- 
sition qu'elle  doit  occuper  pour  que  Texpérience  réussisse. 

Parmi  les  nombreux  essais  de  Franklin,  nous  citerons  encore  le  sui- 
vant :  un  homme  porté  sur  un  gâteau  de  résine  prit  à  la  main  l'armure 
extérieure  d'une  bouteille  de  Leyde  chargée ,  et  dès  qu'une  personne  eut 
touché  l'armure  intérieure,  celui  qui  tenait  la  bouteille  se  trouva  chargé 
d'électricité  de  nom  contraire  à  celle  de  la  source.  Ce  résultat  a  été  expli- 
qué (ri  8). 

724.  Fifrares  de  &.icbteiiberff.  —  Une  autre  expérience  qui  fait  recon- 
naître d'une  manière  assez  nette  que  les  deux  armures  d'une  bouteille  de 
Leyde  sont  chargées  d'électricités  de  noms  contraires,  c'est  l'expérience 
des  figures  de  Lichtenberg  {fig.  291).  Sur  un  gâteau  de  résine,  on  pro- 
mène le  bouton  de  la  bouteille  chaînée,  de  ma- 
nière à  tracer  la  lettre  P,  par  exemple  ;  puis  on 
l>ose  cette  bouteille  sur  un  coips  isolant.  On  la 
i^aisit  par  le  bouton  et  avec  l'armure  extérieure, 
on  trace  d'autres  traits,  par  exemple,  la  lettre  N. 
V«ul-on  reconnaître  que  les  deux  armures  ont 

laissé  sur  le  gâteau  de  résine  chacune  une  électricité  difl'érente,  on  em- 
ploie un  mélange  pulvérulent  formé  de  soufre  et  de  minium,  qui  est  intro- 
duit dans  un  soufflet.  Chassées  du  soufflet,  lès  deux  poudres  frottent  l'une 
contre  l'autre,  s'électrisent  et  se  répandent  comme  un  nuage  de  pous- 
sière à  la  surface  du  gâteau  de  iiésine  ;  le  soufre,  que  le  frotteiDent  a 
chargé  d'électricité  négative,  se  rend  sur  les  points  touchés  par  le  bouton 
de  la  bouteille,  il  dessine  en  jaune  la  lettre  P  tracée  en  premier  lieu,  le 
minium,  chargé  d'électricité  positive,  dessine  en  rouge  la  lettre  A^  tracée 
en  second  lieu. 

725.  l<es  électrleltés  se  portent  wmr  la  lame  isolante .  ^*  Un  con- 
densateur, une  bouteille  de  Leyde  représentent  un  ensemble  assez  com- 
plexe de  corps  conducteurs  et  de  corps  isolants.  Au  moment  où  l'an  de 
ces  appareils  est  chargé  d'électricité,  quel  est  le  mode  de  distribution 
des  fluides  ?  Tdle  est  la  question  que  Franklin  s'est  posée  et  qu'il  a  ré- 
solue d'une  manière  élégante.  A  cet  effet,  il  se  servait,  comme  bouteille  de 
Leyde,  d'une  bouteille  pleine  d'eau  qu'il  tenait  à  la  main  ;  l'eau  remplis* 
sait  l'office  de  l'armure  intérieure,  et  la  main,  celui  de  l'armure  exié* 
rieure.  Ouand  la  bouteille  fut  chargée,  on  fit  écouler  dans  un  vase  l'eau 
qu'elle  contenait,  cette  eau  ne  parut  pas  électrisée.  On  remplit  alors  la 
bouteille  d'eau  nouvelle,  et  l'étincelle  jaillit  entre  les  deux  armures,  par 
l'emploi  de  l'excitateur. 

Franklin  répéta  l'expérience  avec  le  même  succès,  en  se  servant  d'un 
carreau  de  Leyde,  dont  les  armures  étaient  mobiles.  Aujourd'hui  on  la  re* 
produit  dans  les  cours  de  physique  en  rendant  mobiles,  dans  la  bouteille 
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de  Leyde,  les  armures  et  la  lame  isolante  {fig,  299).  L'appareil  se  com- 
pose :  1^  d'un  vase  métallique  en  forme  de  timbale  B  ;  â*  d'un  verre  un 
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peu  évasé  I,  placé  à  Tintérieur  ;  3*  d'un  cylindre  métallique  A  armé  d'un 
crochet  à  bouton,  qui  constitue  l'armure  intérieure,  car  ce  cylindre  est 
placé  dans  le  vase  de  verre.  La  bouteille  construite  est  chargée  à  la  façon 
ordinaire,  puis  posée  sur  un  gâteau  de  résine.  On  enlève,  au  moyen  d'un 
crochet  de  verre,  l'armure  intérieure,  puis  le  vase  de  verre,  et  on  touche 
les  deux  armures  ainsi  séparées.  On  reconstruit  ensuite  la  bouteille  et  on 
trouve  qu'elle  est  chargée.  Ainsi  donc  l'électricité  n'avait  point  été  re- 
cueillie par  les  lames  métalliques,  elle  résidait  sur  les  deux  faces  de  la 
substance  isolante. 

736.  Biitierie.  —  La  grandeur  des  bouteilles  a  une  limite  qu'on  ne  peul 
dépasser  ;  on  doit  à  Franklin  d'avoir  imaginé  d'associer  entre  elles  plu- 
sieurs bouteilles  de  Leyde  de  manière  à  constituer  par  leur  ensemble  un 
condensateur  à  très-large  surface.  Les  batteries  sont,  en  général,  compo- 
sées de  neuf  bouteilles  très-grandes  {fig.  293),  qui  sont  placées  dans  une 
botte  recouverte  d'une  feuifle  métallique,  si  bien  que  toutes  les  armures 
extérieures  sont  réunies  entre  elles.  On  fait  communiquer  ces  armures 
avec  le  sol  par  une  chaîne  métallique  attachée  à  la  poignée  P,  qui  est 
réunie  avec  la  feuille  métallique  de  l'intérieur  de  la  botte;  quant  aux  ar- 
mures intérieures,  elles  communiquent  ensemble  par  des  tiges,  qui 
aboutissent  toutes  au  bouton  de  la  bouteille  centrale  ;  un  pendule  placé 
sur  une  des  bouteilles  fait  connaître  la  charge  de  la  batterie. 

Pour  charger  une  batterie  on  met  les  armures  intérieures  en  commu- 
nication avec  la  machine  et  la  chaîne  en  contact  avec  le  sol.  L'appareil  se 
charge  comme  une  bouteille  de  Leyde  ordinaire. 

7i7.  ftiTcnM  expéHences.  —  Avec  la  batterie  on  peut  montrer,  mieux 
qu'avec  tout  autre  condensateur,  l'effet  produit  par  une  grande  quantité 
d'électricité  qui  traverse  les  corps. 

Première  expérience.  —  Un  fil  métallique  très-fin  F,  est  tendu  d'avance 
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{fig,  293),  entre  deux  tiges  de  métal  A  et  A'  soutenues  sur  des  colonnes 
de  verre  ;  l'une  des  tiges  A  touche  Tarraure  extérieure  d'une  batterie  que 


Fig.  293. 

Ton  charge.  Dès  que  la  charge  est  suffisante,  on  réunit  la  seconde  tige  A'  et 
Tarmure intérieure  de  la  batterie  par  un  excitateur  à  manches  de  verre; 
la  batterie  se  décharge  à  travers  l'ensemble  formé  par  les  tiges  métalli- 
ques,, le  fil  très-fin  et  l'excitateur.  Dans  cet  ensemble  de  conducteurs 
ont  donc  lieu  ces  mouvements  d'électricité,  qui  ont  été  déjà  signalés,  et 
le  fil  ainsi  parcouru  par  les  fluides  s'échauffe,  rougit,  fond  et  même 
éclate  en  vives  étincelles,  quand  il  est  combustible  comme  le  fer. 

Deuxième  expérience.  —  Au  lieu  de  faire  passer  la  décharge  à  travers 
un  fil  fin,  si  on  lui  fait  traverser  une  feuille  métallique  très-mince,  telle 
qu'une  feuille  d'or  battu,  les  mêmes  phénomènes  ont  lieu.  Un  ruban  de 
soie  mis  sous  la  feuille  d'or  se  recouvre,  après  la  décharge,  d'une  poudre 
noire  formée  par  l'or  volatilisé.  On  a  l'habitude,  en  répétant  cette  expé- 
rience dans  les  cours,  d'en  prendre  occasion  pour  rendre  un  hommage  à 
la  mémoire  de  Franklin.  On  place  la  feuille  d'or  sur  une  découpure  re- 
présentant le  portrait  de  Franklin  {fig,  294)  ;  au-dessous  de  ladécoupure^ 
on  met  un  ruban  de  soie,  on  serre  le  tout  entre  des  presses.  Quand  la  dé- 
charge passe,  l'or  se  volatilise,  la  vapeur  d'or  brunit  le  ruban  et  le  por- 
trait de  Franklin  est  peint  par  la  foudre^  comme  l'indique  la  légende  qui 
entoure  le  portrait. 

Troisième  expérience.  —  Les  corps  mauvais  conducteurs  sont  brisés 
quand  ils  se  trouvent  sur  le  trajet  de  la  décharge  d'une  batterie,  T  et 
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T  (fig.  296)  représentent  deux  pointes  dont  Tune  est' mise  en  communica- 
tion avec  l'armure  exté- 
rieure d'une  batterie  : 
entre  elles  sont  placées 
des  cartes  à  jouer.  Aus- 
sitôt que  la  seconde 
pointe  est  réunie  avec 
l'armure  intérieure  par 
l'intermédiaire  de  l'ex- 
citateur, la  décharge  a 
lieu  malgré  l'interposi- 
tion des  cartes  qui  con- 
duisent mal  l'électri- 
cité. Aussi  les  trouve-t- 
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on  percées  d'un  trou  là  où  l'étincelle  a  passé.  L'expérience  réussit  même 
avec  une  seule  bouteille  deLeyde;  la  figure  295  la  représente  dans  ces 
conditions. 

Quatrième  expérience. 
—Une  quatrième  expé- 
rience, qui  ne  réussit 
qu'avec  une  très-forte 
batterie,  consiste  à  met- 
tre sur  le  trajet  de  la 
décharge  du  sable  fin 
reposant  sur  une  pla- 
que métallique.  On  fait 
passer  la  décharge  entre 
une  pointe  et  la  plaque 
conductrice,  et  Ton  voit 
que  sur  le  trajet  de  l'é- 
tiocelle  le  sable  s'ag- 
glutine, fond,  et  forme 
on  petit  tube  solide 
d'apparence  vitreuse. 

728.  VrmnsHitssloii 
«e  l'électrlelté  à  dl«- 
teBce.  —  n  n'est  pas 
possible  de  quitter  ce 
sujet  sans  signaler  l'expérience  par  laquelle  Franklin  parvint  à  trans- 
mettre rétincelle  électrique  à  de  grandes  distances.  De  l'une  des  ri- 
ves du  Schuylkill ,  qui  coule  auprès  de  Philadelphie,  il  alluma  de 
l'éther  placé  sur  l'autre  rive.  Deux  pieux  métalliques  {fig.  296)  furent  en- 
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foncés  en  terre;  l'un  d'eux  portait  un  prolongement,  qui  se  rendait  au- 
dessus  d'une  cuiller  de  métal  isolée  et  contenant  de  Téther.  Un  fil  souteuu 
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au-dessus  du  fleuve  allait  de  la  cuiller  à  l'armure  extérieure  d'une  bou* 
teille  de  Leyde  que  tenait  l'expérimentateur  porté  $ur  un  gâteau  de  résine. 
Le  second  pieu  ayant  été  mis  en  rapport  avec  l'armure  intérieure,  une 
étincelle  jaillit  au-dessus  de  l'éther  qui  s'enflamma. 

7i9.  £leetrMcop«  condensateur.  —  Volta  appliqua*  la  théorie  du  con- 
densateur à  l'électroscope  et  construisit  un  appareil,  au  moyeu  duquel  i) 
est  possible  de  constater  la  présence  de  l'électricité  fournie  par  une  source 
trop  faiblepourque  l'électroscope  ordinaire  puisse  senirà  la  reconnaître. 
Nous  disons  scmrce  ;  en  attribuant  à  ce  mot  un  sens  plus  précis  que  nous  ne 
l'avons  fait  jusqu'ici  :  il  signifie  un  corps  ou  un  ensemble  de  corps,  qui, 
dans  les  expériences  auxquelles  on  les  emploie,  resteront  toujours,  ou  bien 
chargés  de  la  môme  quantité  d'électricité,  ou  bien  encore  ne  perdront 

qu'une  portion  d'électricité  si  petite,  par 
rapport  à  celle  qu'ils  possèdent,  que  Ton 
pourra  toujours  les  considérer  comme 
contenant  la  môme  charge  qu'au  début 
Cet  instrument  est  un  électroscope  à 
lames  d'or  {fiy.  297),  mais  à  la  place  do 
bouton,  est  vissé  un  premier  plateau  mé- 
tallique, au-dessus  duquel  on  en  pose  un 
second,  séparé  du  précédent  par  une  lame 
isolante.  Afin  que  la  condensation  se  fasse 
très-énergiquement  (ce  qui  est  néces- 
saire dans  le  cas  actuel,  puisque  Ton  veut 
étudier  les  sources  d'électricité  très- 
faibles)  ,  Volta  se  servait  comme  lame 
isolante  de  deux  couches  minces  de  ve^ 
nis  appliquées  l'une  à  la  face  supérieure 
du  premier  plateau,  et  l'autre  à  la  face  inférieure  du  second. 

Pour  se  servir  de  l'appareil,  on  met  la  source  en  contact  avec  l'un  de^ 
plateaux,  le  plateau  supérieur  par  exemple;  le  plateau  inférieur  est  mi> 
en  communication  avec  le  sol.  La  condensation  se  fait,  et  en  retirant  le 
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doigt,  puis  le  plateau  supérieur,  les  lames  divergent  chargées  par  Télec- 
inciié  du  plateau  inférieur  qui  s'y  répand.  On  peut  reconnaître  quelle  es- 
pèce d'électricité  se  trouve  sur  les  lames,  en  se  servant  du  procédé  em- 
ployé avec  Télectroscope  ordinaire;  mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  les 
lames  sont  chargées  d'électricité  de  nom  contraire  à  celle  de  la  source, 
(la  moins  quand  on  opère,  ainsi  que  nous  l'avons  fait,  en  mettant  la  source 
en  contact  avec  le  plateau  supérieur. 


.  CHAPITRE    VI 

ÉLECTRICITÉ  ATMOSPHÉRIQUE 

730.  PMmIèrM  Idées  «ar  indemtlié  entre  la  fondre  et  Péleetridté. 
—  Bsyérience  de  Dmiiknrd.  —  A  peine  les  premiers  effets  de  l'étincelle 
électrique  étaient-ils  connus,  que  les  physiciens  firent  de  suite  la  compa- 
raison entre  l'électricité  et  la  foudre.  Il  leur  sembla  que  «  les  phénomènes 
électriques  sont,  comme  le  disait  l'abbé  Nollet,  de  petites  imitations  de 
ces  grands  phénomènes  qui  nous  effrayent,  et  qu'une  nuée  est  vis-à-vis 
d'un  objet  terrestre,  ce  qu'est  le  corps  électrisé  en  présence  de  celui  qui 
ne  l'est  pas.  »  Mais  toutes  les  analogies  constatées  n'apportaient  que  des 
présomptions  en  faveur  de  l'opinion  qui  attribuait  les  deux  ordres  de  phé> 
Domènes  à  une  même  cause  ;  il  fallait  des  preuves.  C'est  Franklin  qui 
indiqua  la  méthode  à  suivre,  et  c'est  Dalibard  qui  démontra  d'une  ma- 
nière irréfutable  l'identité  si  longtemps  soupçonnée.  Dalibard  réussit  à 
s'emparer  de  la  foudre  et  la  fit  servir  à  répéter  toutes  les  expériences  d'é- 
lectricité alors  connues. 

11  profita  du  pouvoir  des  pointes,  comme  Franklin  l'avait  conseillé  et 
fit  dresser  à  Marly-la-Ville  une  barre  métallique  isolée  et  très-aigue  à  sa 
partie  supérieure.  La  partie  inférieure,  terminée  par  une  boule,  pouvait 
être  mise  en  communication  avec  divers  appareils.  Un  nuage  orageux 
ayant  passé  au-dessus  de  la  pointe,  l'extrémité  inférieure  de  la  barre  se 
chargea  exactement  comme  si  la  pointe  avait  été  en  présence  d'une  ma- 
chine électrique  :  on  en  tirait  des  étincelles. 

731.  Expérience*  de  Franklin  et  de  Homme.  —  En  1752,  Fran- 
klin tenta  des  expériences  du«môme  genre  ;  mais  comme  le  clocher  de 
Philadelphie,  sur  lequel  il  voulait  élever  une  barre  de  métal,  tardait  à 
s'achever,  Franklin,  impatient  de  soumettre  ses  idées  théoriques  à  une 
vérification  expérimentale,  lança  dans  les  airs  un  cerf-volant  armé  d'une 
pointe  métallique.  La  corde  du  cerf-volant,  qui  communiquait  avec  la  tige 

Î7 
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de  métal,  se  terminait  par  un  cordon  de  soie,  que  l'observateur  tenait  à  la 
main.  Un  premier  nuage  orageux  passa  sans  donner  d'effet,  la  corde  de 
chanvre  ne  conduisant  pas  assez  bien  Télectricité  ;  mais  une  petite  pluie 
survint,  mouilla  la  corde,  et  Franklin  put  obtenirdes  étincelles. 

Que  la  corde  ail  mal  conduit  Télectricité,  ce  fut  un  grand  bonheur  pour 
le  célèbre  physicien,  car  les  expériences  de  Romas,  exécutées  un  pea 
plus  tard,  montrèrent  tous  les  dangers  que  comportait  ce  genre  de  ten- 
tatives. De  Romas  s'étant  servi  pour  enlever  son  cerf-volant  d'une  corde 
filée,  analogue  aux  cordes  métalliques  de  violons,  put  tirer  des  étincelles 
de  plusieurs  pieds  de  longueur,  qui  éclataient  avec  un  bruit  effrayant. 
Heureusement,  dans  la  prévision  de  ces  puissants  effets,  le  prudent  expé- 
rimentateur avait  soutenu  la  corde  au  moyen  d'un  treuil  de  verre  porté 
par  un  chariot  mobile  ;  des  pieux  métalliques  formaient  une  enceinte  où 
il  s'interdisait  d'entrer,  et  en  môme  temps  un  excitateur  convenable  ser- 
vait à  établir  la  communication  entre  le  sol  et  la  corde  conductrice.  La 
mort  de  Richmann,  qui,  n'ayant  pas  pris  les  précautions  nécessaires,  fut 
foudroyé  dans  des  circonstances  semblables,  vint  avertir,  d'une  manière 
cruelle,  des  périls  qu'entraîne  ce  genre  d'expériences. 

732.  Méthode*  aetveliei  d'obserratloiié  —  L'appareil  d'expérimenta- 
tion de  Marly-la-Ville,  qui  a  servi,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  à 
établir  l'identité  entre  la  foudre  et  l'électricité,  est  mis  à  profit  encore 
aujourd'hui,  mais  sous  une  autre  forme,  pour  étudier  l'électricité  dont 
l'atmosphère  est  chargée.  Dans  les  observatoires,  des  pointes  élevées  sont 
disposées  comme  celle  de  Marly-la-Ville,  et  des  électroscopes  mis  en 
communication  avec  l'extrémité  inférieure  de  ces  pointes  permettent  de 
déterminer  la  nature  et  l'intensité  de  la  charge.  Pour  éviter  tout  accident, 
une  tige  métallique  mise  en  communication  avec  le  sol  est  disposée  très- 
près  de  la  barre  principale,  qui  ne  peut  dès  lors  garder  qu'une,  charge 
dont  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper.  Ces  appareils  fixes  ne  se  trouvent  que 
dans  les  observatoires.  Dans  les  voyages,  on  emploie  des  électroscopes  à 
lames  d'or,  dans  lesquels  une  tige  aiguë  remplace  le  bouton  qui  surmonte 
d'ordinaire  la  cloche  de  verre  (698);  ou  bien  encore,  comme  l'a  fait 
M.  Becquerel,  on  va  puiser  l'électriciié  dans  la  portion  élevée  de  l'at- 
mosphère, en  lançant  verticalement  une  flèche  métallique  communi- 
quant par  une  corde  conductrice  avec  la  tige  de  l'électroscope.  A  mesure 
que  la  flèche  s'élève,  la  corde  se  déroule  jusqu'à  ce  qu'elle  quitte  l'élec- 
troscope auquel  elle  ne  se  relie  que  par  un  anneau  mobile. 

733.  Carillon  éleetfiqvo.  —  Canton  qui  faisait  des  expériences  d'élec- 
tricité atmosphérique ,  fatigué  de  surveiller  constamment  ses  appareils 
pour  saisir  les  instants  où  ils  se  chargeaient,  imagina  une  petite  sonnerie 
qui  devait  se  faire  entendre,  dès  que  l'électricité  apparaîtrait  :  c'est  le  ca- 
rillm  électrique.  Cet  appareil  {fig.  298)  est  formé  de  trois  timbres  T^TJ" 
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portés  par  une  traverse  métallique  A  A'  ;  le  timbre  du  milieu,  mis  eu  com- 
munication avec  le  sol  par  une  chaîne  conductrice  C,  est  suspendu  à  un 
fil  de  soie  :  les  timbres  extrêmes  sont  suspendus  à  de  petites  chaînes  de 
métal.  Entre  eux  sont  de  petites  balles  métalliques 
soutenues  au  moyen  de  fils  de  soie.  Si  Ton  attache 
la  traverse  à  l'extrémité  inférieure  de  la  barre  ter^ 
minée  en  pointe ,  qui  s'élève  dans  l'air,  les  balles  se* 
ront  attirées  par  les  timbres  extrêmes  quand  la 
barre  se  chargera,  et  les  choqueront  avec  bruit; 
elles  seront  anssitôtre  poussées  et  frapperont  sur  le 
timbre  du  milieu  où  elles  perdront  leur  électricité. 
Alors,  attirées  de  nouveau  par  les  timbres  extrêmes, 
elles  continueront  indéfiniment  leurs  mouvements. 
Cet  appareil  est  ingénieux;  mais  il  ne  faut  pas  s'y 
tromper,  il  ne  peut  signaler  que  des  charges  élec- 
triques bien  supérieures  à  celles  qui  seraient  dé- 
celées par  un  éîectroscope  ordinaire.  p.     2^g 

734.  Bésviteie.  —  On  reconnaît  avec  des  éleo' 
tioscopes  sensibles,  que  l'air  estpresque  toujours  chargé  d'électricité.  Cette 
électrisation  peut  être  constatée  non^seulement  quand  l'atmosphère  est 
onageuse,  mais  encore  au  moment  où  le  ciel  est  parfaitement  serein  :  tou- 
jours ou  presque  toujours,  les  lames  de  l'électroscope  divergent.  Par  un 
temps  serein,  Télectricité  est  toujours  positive;  et  pendant  les  belles  jour- 
nées, une  assez  grande  régularité  s'observe  dans  les  variations  de  l'état  élec- 
triqae  de  l'atmosphère.  Le  plus  souvent  on  trouve  un  minimum  à  2  heures, 
on  maximum  à  ÎO  heures  du  matin,  un  second  minimum  à  3  heures  après 
midi  et  un  nouveau  maximum  à  iO  heures  du  soir.  On  observe  en  outre 
que  les  signes  d'électricité  atmosphérique  sont  d'autant  plus  sensibles 
que  l'on  s'élève  davantage.  Cela  tient  à  ce  que  les  couches  inférieures 
étant  toujours  humides  et  par  suite  conductrices,  perdent  peu  à  pen 
leur  fluide  par  leur  communication  avec  le  sol.  Par  les  temps  orageux,  il 
est  évident  d'avance  que  l'état  électrique  ne  doit  présenter  aucune  régu- 
larité, mais,  en  outre,  on  trouve  que  les  nuages  sont  chargés,  tantôt  d'é- 
lectricité positive,  tantôt  d'électricité  négative.  Enfin,  un  fait  qui  peut 
surprendre  an  premier  abord,  c'est  que  les  déviations  de  l'électroscope 
sont  moindres  pendant  l'été  que  pendant  l'hiver.  En  apparence,  un  sem- 
blable résultat  est  en  contradiction  avec  ce  fait  parfaitement  connu  que, 
dans  nos  pays,  les  orages  n'ont  guère  lieu  qu'en  été;  mais  la  contradic- 
tion disparaît,  si  l'on  remarque  que  pendant  l'hiver,  l'air  est  humide 
et  que  l'électricité  des  hautes  régions  traverse,  en  plus  grande  abon- 
dance, pour  s'écouler  finalement  dans  le  sol,  les  couches  inférieures  de 
l'atmosphère  rendues  plus  conductrices  ;  tandis  que  pendant  l'été,  l'air 
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est  sec  et  l'électricité  des  couches  élevées  ne  peut  franchir  l'air  mauvais 
conducteur  que  sous  la  forme  d'étincelles. 

735.  CavMS  de  l'éleetricité  atmosphéHqve.  —  Les  Causes  de  Télec- 
tricité  atmosphérique  ne  sont  pas  connues  ;  il  semble  toutefois  que  Ton 
doive  considérer  Tévaporation  de  Teau  comme  la  cause  principale  de  son 
développement.  M.  Pouillet  a  montré  que  Teau,  chargée  d'une  matière 
saline,  dégage  les  deux  électricités,  quand  elle  se  réduit  en  vapeur; 
rélectricité  positive  s'échappe  avec  la  vapeur,  et  l'électricité  négative 
reste  sur  le  vase  où  l'évaporation  a  lieu.  Pour  le  prouver,  M.  Pouillet 
adapte  à  l'un  des  plateaux  de  l'électroscope  condensateur  un  anneau,  qui 
supporte  un  creuset  chauffé  à  une  très-haute  température.  Quelques 
gouttes  d'eau  salée  sont-elles  versées  dans  le  creuset,  elles  s'évaporent 
et  le  plateau  reste  chargé  d'électricité  négative.  Mais  comme  les  deux 
électricités  se  développent  toujours  simultanément,  il  en  résulte  que  la 
vapeur,  en  se  dégageant,  a  emporté  avec  elle  l'électricité  positive. 

Cette  expérience  n'est  pas  complètement  démonstrative  :  l'eau,  qui 
tombe  dans  le  creuset,  prend  la  forme  d'un  sphéroïde  (413),  elle  ne  s'éva- 
pore abondamment  qu'au  moment  où  elle  vient  à  mouiller  le  creuset 
refroidi,  et  alors  elle  décrépite  et  des  gouttelettes  sont  projetées  en  frot- 
tant contre  les  parois  du  vase.  Deux  physiciens  allemands,  M.  Riess  d'une 
part,  et  M.  Reich  de  l'autre,  ont  répété  ces  expériences,  et  ils  n'ont 
trouvé  aucun  développement  d'électricité,  toutes  les  fois  que  le  creuset 
n'était  pas  chauffé  jusqu'à  produire  la  caléfaction  de  l'eau.  La  charge  ne 
commence  è  être  manifeste  que  lorsque  la  température  s'abaisse  et  que  des 
gouttelettes  projetées  de  tous  côtés  frottent  contre  les  parois  du  vase.  Si 
l'on  évite  le  frottement  des  gouttelettes  d'eau,  on  n'aperçoit  aucun  signe 
d'électricité. 

Malgré  l'exactitude  non  douteuse  des  expériences  des  deux  physiciens 
allemands,  il  est  difficile  d'admettre  qu'un  phénomène,  comme  celui  de 
l'évaporation,  ne  produise  aucun  dégagement  d'électricité,  quand  on  voit 
par  des  expériences  sans  nombre,  que  toute  modification  physique,  im- 
primée à  un  corps,  amène  une  décomposition  du  fluide  neutre.  Peut-être 
faudrait-il  des  instruments  plus  sensibles  que  l'électroscope  pour  arriver 
à  des  résultats  qui  ne  pussent  laisser  aucun  doute  dans  l'esprit. 

736.  ^nayea  orageux  électrUés  posttlvenieiit  et  nè^ailven&eBt.  — 
Quoi  qu'il  en  soit,  quand  le  ciel  est  débarrassé  de  nuages,  l'électricité  est 
toujours  positive;  dès  lors  on  prévoit  que  les  nuages  en  se  formant  doi- 
vent se  charger  de  l'électricité  positive  contenue  dans  l'atmosphère; 
mais  ce  que  l'on  n'a  pas  compris  tout  d'abord,  c'est  comment  il  se 
forme  des  nuages  chargés  d'électricité  négative;  aujourd'hui  l'on  s'en 
rend  compte  d'une  manière  satisfaisante.  Qu'un  nuage  faiblement  élec- 
trisé  se  trouve  au-dessous  d'un  nuage  très-fortement  chargé,  des  phéno- 
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mènes  d'influence  auront  lieu;  l'électricité  positive  du  nuage  inférieur 
sera  repoussée  tout  entière,  puis  une  décomposition  de  fluide  neutre  se 
fera,  et  sur  le  nuage  le  plus  faiblement  éiectrisé  se  développera  du  fluide 
négatif.  Alors  que,  par  une  cause  quelconque,  cette  nuée  soumise  à  l'in- 
fluence soit  en  communication  avec  le  sol;  que,  par  exemple,  elle  touche 
le  flanc  d'une  montagne,  elle  perdra  son  électricité  positive  libre  et  se 
trouvera  chargée  d'électricité  négative. 

Voici  une  preuve  de  la  vérité  de  cette  théorie.  Quand  par  un  jour  se- 
rein on  lance  un  jet  d'eau  à  une  grande  hauteur  dans  l'atmosphère,  les 
gouttes,  qui  tombent,  sont  chargées  d'électricité  négative  :  on  le  constate, 
en  les  recevant  sur  un  électroscope. 

737.  Éclair.  —  De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que  l'éclair  n'est 
qu'une  étincelle  électrique,  jaillissant  soit  entre  le  nuage  éiectrisé  et  la 
terre,  soit  encore  entre  deux  nuages  orageux.  L'identité  des  phénomènes 
une  fois  reconnue,  théoriquement  il  ne  resterait  rien  à  ajouter  à  notre 
étude  de  l'étincelle;  toutefois,  l'éclair  présente  des  particularités  qu'il 
est  indispensable  de  signaler. 

Longueur.  —  Un  fait  qui  a  toujours  étonné,  c'est  l'immense  longueur 
des  éclairs,  qui  est  quelquefois  de  plusieurs  lieues.  Il  est,  en  effet,  dif- 
ficile d'admettre,  que  deux  nuages  soient  assez  fortement  électrisés,  pour 
qu'une  couche  d'air  d'une  très-grande  épaisseur  soit  rompue  par  l'action 
attractive  des  deux  fluides,  qui  tendent  à  se  réunir.  Mais  la  longueur  de 
l'éclair  s'explique  par  la  présence  d'une  multitude  de  petits  corps  con- 
ducteurs interposés  entre  les  deux  points  de  départ,  à  savoir  :  des  gouttes 
d'eau  qui  tombent  et  des  lambeaux  de  nuages  détachés.  Tous  ces  con- 
ducteurs se  trouvent  soumis  à  l'influence  successive,  exactement  comme 
cela  aurait  lieu  pour  une  série  de  cylindres  placés  à  la  suite  les  uns  des 
autres  (677)  et  dont  les  deux  extrêmes  seraient  chargés.  Une  étincelle 
apparaît  entre  chaque  conducteur  et  celui  qui  le  précède  ;  et  si  les  conduc- 
teurs ne  sont  pas  de  grande  dimension,  cette  myriade  d'étincelles  consti- 
tue pour  l'œil  comme  une  étincelle  unique. 

On  reproduit  cephénomèneen  petit  dans  les  laboratoires,  en  se  servant 
d'un  tube  de  verre  AB  {fig,  !299),  sur  lequel  sont  collées  en  spirale,  l'une 
à  la  suite  de  l'autre,  de  petites  feuilles  d'étain.  Quand  on  tient  l'un  des 
bouts  du  tube  à  la  main  et  que  l'on  approche  l'autre  extrémité  d'une  ma- 
chine électrique  chargée,  une  étincelle  jaillit  entre  chaque  lame  et  celles 
qui  en  sont  voisines  ;  le  spectateur,  placé  un  peu  loin,  croît  apercevoir 
une  seule  étincelle  d'une  grande  longueur. 

Forme.  —  L'éclair  aifecte  d'ailleurs,  le  plus  souvent,  la  forme  sinueuse 
en  zigzagy  que  présente  l'étincelle  d'une  machine  électrique,  quand  on 
place  la  main  à  une  certaine  distance  du  conducteur. 

Durée.  —  La  courte  durée  de  l'éclair  est  devenue  proverbiale,  et  nulle 
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expression  ne  convient  mieux  pour  exprimer  un  phénomène  rapide  ;  car 
un  éclair  dure  moins  qu'un  millionième  de  seconde.  Les  expériences  dç 
Wbeatstone  ont  mis  le  fait  hors  de  doute;  et  si  tout  le  monde  ne  peut  pas 
employer  la  méthode  de  Wheatstone,  tout  le  monde  peut  du  moins  obser- 
ver des  phénomènes  qui  la  renferment  en  principe  et  qui  ont,  sans  aucuo 
doute,  donné  à  Thabile  physicien  Tidée  première  de  son  expérience.  Au 
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moment  où  l'éclair  jaillit,  les  yeux,  qui  se  portent  sur  des  corps  en  mou- 
vement, les  aperçoivent  dans  une  immobilité  complète  ;  les  chevaux  em- 
portés au  grand  galop,  la  voiture  qu'ils  traînent,  les  roues  qui  tournent, 
tout  enfin  est  saisi  comme  au  repos  ;  la  durée  de  l'éclair  a  donc  été  telle- 
ment courte  que  pas  un  objet,  pas  un  animal  n'a  pu  prendre  pendant  le 
temps  qu'il  a  persisté  un  déplacement  sensible. 

Wheatstone  a  construit  un  instrument,  qui  lui  a  permis  non-seulement 
d'observer  le  fait,  mais  aussi  de  le  mesurer.  11  s'est  servi  d'une  roue  qu'il 
faisait  tourner  autour  d'un  axe  avec  rapidité  ;  chaque  rayon  décrivait  d'a- 
bord un  chemin  appréciable  en  un  millième  de  seconde  ;  puis  la  vitesse 
de  rotation  fut  rendue  dix,  cent  fois  plus  grande,  si  bien  qu'en  dernier  lieu, 
un  rayon  se  déplaçait  d'une  quantité  notable  pendant  un  intervalle  de 
temps  comparable  à  un  millionième  de  seconde.  Cette  roue  Ait  obsenée 
à  diverses  reprises  par  Wheatstone,  lorsque  l'éclair,  en  jaillissant,  illu- 
minait subitement  les  objets  placés  dans  une  obscurité  profonde,  et  la 
durée  de  l'éclair  était  si  courte  qu'il  ne  lui  fut  pas  possible  d'observer 
le  moindre  mouvement  des  rayons. 

738.  Aelalra  de  diTenea  espèces.  —  Cependant,  il  est  des  éclairs,  qui 
paraissent  comme  des  lueurs  incertaines,  persistant  pendant  une  durée 
très-appréciable  qui  peut  monter  à  plus  d'une  seconde.  Us  ne  sont  pro- 
lîaEiement  que  la  succession  de  plusieurs  éclairs,  qui  apparaissent  à  des 
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intervalles  de  moins  d'un  dixième  deseconde,  et  dont  la  lueur  nous  semble 
continue.  Plus  d'une  fois»  nous  avons  eu  roccasion  d'observer  ce  phéno- 
mène. 

On  comialt  enfin  une  troisième  variété  d'éclairs  se  montrant  beaucoup 
pins  rarement  que  les  précédents  :  ce  sont  les  éclain  en  boule.  Les  récits 
des  circonstances  de  leur  apparition  sont  aujourd'hui  assez  nombreux  et 
assez  authentiques,  pour  qu'il  ne  soit  plus  possible  de  douter  de  leur 
réalité.  Les  phénomènes  auxquels  ils  donnent  naissance  sont  tout  à  fait 
inexplicables  dans  l'état  actuel  de  la  science  :  on  a  vu,  dans  quelques  cas, 
une  boule  de  feu  arriver  dans  le  voisinage  du  sol,  se  porter  à  droite,  à 
gauche,  d'une  manière  en  apparence  très-capricieuse,  et  cela  avec  une 
vitesse  assez  petite.  Habituellement,  après  s'être  ainsi  déplacée  pendant 
un  certain  temps,  la  boule  éclate  en  produisant  une  violente  explosion, 
die  foudroie  les  objets  voisins  et  laisse,  autour  d'elle,  cette  odeur  carac^ 
téristique  qui  accompagne  la  foudre. 

739.  TiiMBerre.  —  Le  tonnerre  n'est  que  le  bruit  produit  par  les  cou- 
ches d'air  violemment  déplacées  par  l'éclair  et  revenant  très-vite  sur  elU  s- 
mêmes  :  c'est,  en  grand,  le  bruit  de  l'étincelle  électrique.  Quelquefois, 
mais  rarement,  le  coup  est  sec,  strident;  et  Lucrèce  a  pu,  avec  raison,  le 
comparer  dans  ce  cas  à  Vaigre  cri  du  papier  qui  se  déchire.  Le  plus  sou- 
vent, c'est  un  roulement  qui  gronde,  puis  éclate  tout  à  coup,  s'apaise, 
éclate  et  gronde  plusieurs  fois  de  nouveau,  jusqu'à  ce  qu'enfin  le  son 
s'éteigne  complètement.  Ordinairement  le  bruit  du  tonnerre  arrive  à 
notre  oreille  plusieurs  secondes  seulement  après  que  l'éclair  a  brillé. 

Les  diverses  circonstances  de  ce  bruit  s'expliquent  et  par  la  longueur 
dei'éclair  et  parles  échos  qui  servent  à  le  répercuter.  De  cette  grande  lon- 
gueur, en  effet,  il  résulte  que  tous  les  points  de  l'éclair  sont  inégalement 
éloignés  de  l'observateur,  et  tous  les  bruits  produits  simultanément  aux  di- 
vers points  de  son  trajet  n'arrivent  que  successivement  à  l'oreille.  Ainsi, 
l'observateur  est-il  à  340  mètres  de  l'extrémité  la  plus  voisine  de  l'éclair, 
il  commencera  à  entendre  le  bruit  une  seconde  après  que  la  lumière  aura 
para,  et  s'il  se  trouve  à  trois  fois  340  mètres  de  l'autre  extrémité,  le  bniit 
venant  de  ce  second  point  ne  lui  parviendra  qu'après  trois  secondes,  les 
braîts  issus  des  points  compris  entre  les  deux  points  extrêmes  arriveront 
snccessivement,  ce  qui  fera  durer  le  tonnerre  pendant  deux  secondes. 

Ces  explications  rendent  compte  aussi  du  renforcement  avec  lequel 
le  tonnerre  éclate  à  certains  instants.  Par  sa  forme  en  zigzag,  l'éclair 
doit  présenter  un  certain  nombre  de  points  situés  à  une  môme  distance 
de  l'observateur  ;  les  détonations  qui  ont  lieu,  en  ces  différents  points, 
arrivant  simultanément  à  l'oreille,  produisent  un  bruit  intense. 

Les  échos  permettent  aussi  d'expliquer  le  roulement  du  tonnerre  ;  ces 
échos  ont  pour  cause  la  proximité  des  nuages,  du  sol,  des  édifices  ou  des 
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montagnes.  Il  suffit  d'avoir  entendu  un  coup  de  canon  dans  les  montagne:» 
pour  se  rendre  compte  de  celte  dernière  influence;  quelquefois  même  le 
bruit  ressemble,  à  s'y  méprendre,  à  celui  du  tonnerre.  Aussi  c'est  dans  les 
gorges  profondes  des  régions  montagneuses  que  le  roulement  du  tonnerre 
se  prolonge  le  plus  longtemps,  quelquefois  il  se  fait  entendre  sans  inter- 
ruption, pendant  toute  la  durée  de  l'orage,  surtout  si  les  éclairs  se  succè- 
dent à  de  courts  intervalles.  Le  phénomène  acquiert  alors  un  caractère 
de  grandeur,  qu'il  ne  présente  jamais,  quand  l'orage  éclate  au-dessiis 
d'une  ville  ou  d'une  vaste  plaine. 

740.  Eireta  de  la  fondre.  —  Les  effets  de  la  foudre  sont  en  grand  ceux 
de  l'étincelle  électrique.  Il  y  a  donc  lieu  de  les  distribuer  en  trois  classes: 
effets  physiques,  chimiques  et  physiologiques. 

741.  Effets  physiques.  — La  foudre  échauffe,  fait  rougir  et  fondre  les 
fils  métalliques  fins  qu'elle  atteint  et  qu'elle  parcourt.  Voici  un  exemple 
entre  mille,  nous  le  trouvons  consigné  dans  la  savante  notice  d'Aragosur 
le  tonnerre,  à  laquelle  nous  emprunterons  plusieurs  des  faits  que  nous 
allons  mentionner.  Le  paquebot  de  New-York  reçut  un  coup  de  foudre 
dans  la  journée  du  19  avril  1827.  Une  chaîne  de  fer,  de  40  mètres  de 
long  et  en  communication  avec  la  mer  par  une  de  ses  extrémités,  fut 
fondue  presque  entièrement  :  le  diamètre  des  barreaux  qui  formaient  les 
chaînons  était  de  6  millimètres. 

Mais  les  effets  ne  sont  pas  toujours  aussi  puissants;  les  coups  de  foudre 
comme  les  étincelles  de  nos  machines  agissent  avec  une  énergie  en  rap- 
port avec  la  charge  des  nuages.  Ainsi  un  coup  de  foudre,  qui  tomba  sur  la 
tour  de  Newbury,  se  propagea  le  long  de  la  tige  en  fer  du  pendule  de 
rhorloge  sans  la  fondre  ;  cette  tige  cependant  n'avait  que  la  grosseur  d'une 
forte  plume  d'oie. 

742.  De&  phénomènes  de  fusion  sont  aussi  opérés  par  la  foudre,  qui 
traverse  les  matières  terreuses.  Des  tubes  creux,  à  parois  vitreuses,  se 
forment  dans  le  sable,  aux  points  atteints  par  la  foudre  :  on  les  nomme 
des  fvlgurites.  Pendant  longtemps  ces  tubes  ont  été  connus  et  leur  mode 
de  formation  avait  été  expliqué,  avant  que  des  preuves  certaines  eussent 
établi  la  vérité  de  l'explication;  mais  le  professeur  Hagen  de  Kœnigsberg 
saisit  la  nature  sur  le  fait.  Le  17  juillet  1823,  le  tonnerre  tomba  sur  un'bou- 
leau  près  du  village  de  Rauschen  ;  les  habitants  étant  accourus  virent,  au- 
près de  l'arbre,  deux  trous  étroits  et  profonds.  Le  professeur  Hagen  fit 
creuser  avec  soin  tout  autour  de  ces  trous^  et  il  trouva  un  tube  vitrifié  très- 
brillant  à  l'intérieur  et  identique  à  ces  tubes  qu'on  avait  souvent  rencon- 
trés dans  le  sable  et  dont,  sans  démonstration  suffisante,  on  attribuait  la 
formation  à  la  foudre.  Avec  une  forte  étincelle  de  la  batterie,  on  a  pro- 
duit en  petit  des  tubes  semblables  aux  fulgurites. 

743.  La  foudre  déplace  les  corps  bons  conducteurs,  transporte  non  plu> 
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seulement  des  corps  légers,  mais  des  masses  d'un  poids  considérable. 
Le  6  août  1809,  à  Swinton,  près  de  Manchester,  la  foudre  arracha  de 
ses  fondations  et  souleva  en  masse  un  mur,  qui  se  composait  de  7  000  bri* 
ques  et  pouvait  peser  environ  26  tonnes  :  l'explosion  le  transporta  ver- 
ticalement sans  le  renverser.  Tune  de  ses  extrémités  avait  marché  de 
9  pieds  et  l'autre  de  4. 

744.  L'éclair  agit  sur  les  aiguilles  aimantée^,  les  désaimante  en  par* 
tie,  quelquefois  totalement,  et  môme  son  action  est  assez  puissante  pour 
renverser  les  pôles.  C'est  en  1675  que  le  fait  a  été  observé  pour  la  pre- 
mière fois.  A  cette  époque,  deux  bâtiments  anglais  marchaient  de  con* 
serve  dans  un  voyage  de  Londres  à  la  Barbade.  La  foudre  frappa  l'un 
d'eux  et  le  capitaine  du  navire  préservé  voyant  que  le  bâtiment,  atteint 
par  l'éclair,  virait  de  bord  comme  pour  retourner  en  Angleterre,  de- 
manda la  cause  de  cette  détermination  subite  et  n'apprit  pas  sans  éton- 
nement,  que  son  compagnon  croyait  suivre  encore  sa  première  route.  Un 
examen  attentif  montra  que  les  pôles  des  aiguilles  étaient  renversés  :  le 
pôle  qui  devait  se  diriger  vers  le  Nord  pointait  au  contraire  vers  le  Sud. 

Ainsi  déjà,  à  l'intensité  près,  les  effets  physiques  de  la  foudre  sont  ceux 
que  nous  a  donnés  l'électricité  ordinaire. 

745.  KflTeto  chimique*.  —  La  foudre  enflamme  les  matières  combusti- 
bles comme  l'étincelle  enflamme  dans  nos  laboratoires  l'alcool,  l'éther, 
les  résines.  En  1417,  la  foudre  mit  le  feu  à  une  pyramide  en  charpente, 
qui  terminait  le  campanile  de  Saint-Marc  à  Venise.  L'incendie  consuma 
tout.  La  pyramide  fut  reconstruite,  mais  le  tonnerre  la  réduisit  de  nou- 
veau en  cendres  le  12  août  1499. 

746.  Dans  Teudiomètre,  l'étincelle  électrique,  en  traversant  un  mélange 
d'oxygène  et  d'azote,  produit  de  l'acide  azotique.  Aussi  la  foudre  agit-elle 
sur  les  éléments  de  l'air,  et  trouve-t-on  toujours, dans  les  pluies  d'orage, 
Tacide  azotique  combiné  avec  l'ammoniaque  qui  préexistait  dans  l'atmo- 
sphère. 

747.  Enfin,  l'odeur  spéciale  qui  se  répand  toujours  dans  l'air,  au  mo- 
ment où  la  foudre  tombe,  ne  peut  s'expliquer  que  par  un  effet  chimique 
de  l'étincelle  électrique.  Mais  en  quoi  consiste  au  juste  cette  action  chi- 
mique? quels  sont  les  corps  qui  réagissent  dans  ce  cas?  La  solution 
de  ces  questions  est  encore  douteuse.  L'odeur  est-elle  due  à  la  vapeur 
nitreuse,  qui  se  produit  toujours  dans  l'atmosphère  au  moment  des  ora- 
ges et  de  la  formation  de  laquelle  nous  venons  de  parler?  Tient-elle  au 
transport  des  matières  combustibles  enlevées  aux  corps  que  la  foudre 
vient  d'atteindre?  ou  bien  enfin  l'oxygène  a-t^il  acquis,  sous  l'influence 
de  l'électricité,  cet  état  particulier  que  l'on  a  désigné  sous  le  nom  d'ozone? 
Chacune  de  ces  opinions  peut  être  soutenue,  bien  qu'il  soit  difficile  d'ac- 
cepter aucune  d'elles  comme  défioilive. 
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748.  Bflëto  physioioiriqaM.  —  Quant  aux  effets  physiologiques,  ils  sont 
bien  connus  :  la  foudre  tue,  blesse  les  animaux,  quelquefois  ne  produit 
qu'une  syncope  momentanée,  et  d'autres  fois  enfin  elle  ne  donne  qu'une 
forte  commotion. 

Le  ii  juillet  4819  la  foudre  tomba,  pendant  le  service  divin,  sur  l'église 
de  Châteauneuf-les-Moustiers,  elle  tua  raide  42  personnes  et  en  blessa  82. 
C'est  un  des  exemples  les' plus  effrayants  des,  effets  de  la  foudre;  mais  il 
ne  &udrait  pas  trop  s'en  émouvoir,  car  en  réalité  le  danger  d'être  fou* 
droyé  est  très-minime.  D'après  Arago,  la  probabilité  qu'il  y  a  pour  cha- 
cun des  habitants  de  Paris  de  mourir  foudroyé  est  moindre  que  celle 
d'être  écrasé,  en  passant  dans  les  rues,  par  la  chute  d'une  cheminée  ou 
d'un  vase  à  fleurs. 

S'il  faut  s'en  rapporter  à  une  croyance  générale,  on  est  beaucoup  plus 
exposé  en  rase  campagne  que  dans  les  villes.  La  précaution  si  souvent 
recommandée  de  ne  point  se  réfugier  sous  de  grands  arbres  pendant 
les  orages,  a  surtout  de  l'importance,  lorsqu'on  se  trouve  au  milieu 
d'une  plaine  unie  et  peu  boisée.  L'arbre  qui  sert  d'abri  contre  la  pluie 
représente,  dans  ce  cas,  à  peu  près  le  seul  point  culminant,  qui  puisse  se 
trouver  à  une  petite  distance  du  nuage  orageux,  et  comme  il  est  mouillé 
par  l'eau  pluviale,  il  constitue  un  bon  conducteur  tout  naturellement  des- 
tiné à  l'écoulement  du  fluide  électrique.  La  même  raison  devrait  &ire 
prohiber  l'usage,  assez  généralement  répandu,  de  sonner  les  cloches  pen- 
dant les  orages  ;  non  pas  que  le  bruit  puisse  avoir  quelque  influence  sur 
la  direction  que  suivra  l'étincelle  électrique,  mais  le  sommet  du  clocher 
est  un  point  élevé,  les  cloches  sont  des  masses  métalliques  subissant 
promptement  l'influence  du  nuage  orageux,  et  celui  qui  tient  la  corde  éta* 
blit  une  communication  directe  entre  les  cloches  et  le  sol.  Si  la  foudre  tombe 
sur  l'édifice,  il  est  presque  certain  que  le  sonneur  sera  la  première  victime. 

749.  cai«c  en  retoar.  —  Des  animaux  sont  quelquefois  foudroyés,  sans 
que  la  foudre  les  atteigne;  mais  ils  le  sont  au  moment  où  elle  tombe  à  dis- 
tance et  souvent  même  à  une  distance  assez  considérable.  On  explique  ce 
fait  par  l'action  du  nuage  orageux,  qui,  s'exerçant  sur  les  hommes  ou  sur 
les  animaux  placés  à  la  surface  du  sol,  accumule,  à  mesure  qu'il  approche, 
une  grande  quantité  d'électricité  dans  leurs  CNrganes.  Cette  accumulation, 
lente  si  le  nuage  arrive  lentement,  ne  produit  pas  des  changements  brus- 
ques, et  s'opère  sans  que  l'individu  soumis  à  l'influence  en  ait  même  le 
sentiment.  Mais  que  le  nuage  se  décharge  subitement,  même  à  une  assez 
grande  distance,  l'électricité  développée  par  influence  n'est  plus  retenue; 
les  oi^anes  traversés  alors  rapidement  par  le  fluide  électrique,  sont  fou- 
droyés comme  ils  l'auraient  été  par  un  coup  de  foudre  direct.  Tel  est 
le  phénomène  que  l'on  nomme  choc  en  retour. 

750.  Paratonnerre.  —  Franklin  proposa  de  garantir  les  édifices  de  la 
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foudre,  en  les  armant  de  la  barre  métallique  terminée  en  pointe  IP 
{fig.  300),  qui  avait  servi  à  constater  l'identité  de  la  foudre  et  deTélec- 
trieité.  Cette  barre  s'appelle  la  tige  du  paratonnerre.  La  pointe,  dirigée 
vers  le  ciel,  est  mise  en  communica- 
tion avec  le  sol  par  un  conducteur  de 
métal  lÂ,  qui  complète  le  paraton- 
nerre. 

751.  Théorie  du  paratonnerre.  — 
L'effet  du  paratonnerre  est  aisé  à  com- 
prendre. Un  nuage  orageux  chargé  d'é- 
lectricité positive  est-il  au-dessus  de 
l'édifice,  il  agit  par  influence  sur  les 
corps  conducteurs  dont  cet  édifice  se 
compose  :  vers  la  pointe  F  (fig.  300)  se 
dirige  un  flux  abondant  d'électricité 
négatiTC  qui  s'en  échappe  d'une  ma- 
nière continue  et  va  neutraliser  en 
partie  celle  du  nuage.  Quant  au  fluide 
positif,  repoussé  par  le  fluide  libre  du 
nuage,  il  se  rend  dans  le  sol,  par  l'in- 
lermédiaire  du  conducteur  mélallî- 
que  lA,  dont  nous  venons  de  parler. 
Si  tous  les  corps  bons  conducteurs  de 
l'édifice,  et  surtout  sî  les  masses  mé- 
talliques telles  que  M,  M,  sont  reliés  à 
la  tige,  les  électricités,  que  le  nuage 
développera  par  influence,  s'en  iront 
continuellement  l'une  yers  la  pointe, 
l'autre  vers  le  sol.  Dans  ces  conditions, 
trois  résultats  seront  obtenus.  ^"  Le 
paratonnerre  empêchera  toute  accu- 
mulation d'électricité  en  un  point  quel- 
conque de  l'édifice  ;  2'  son  extrémité 
la  plus  élevée  sera  toujours  plus  char- 
gée que  tout  autre  conducteur  placé 
en  présence  du  nuage  orageux  ;  3°  un 
flux  constant  d'électricité  s'écoulera 
pour  neutraliseFle*fluide  dont'les  ef- 
fets sont  redoutés. 

752.  Ces  résultats  se  justifient  très- 
bien  par  la  théorie.  La  foudre  ne  frappe  un  point  quelconque  que  dans 
le  cas  où  le  fluide  libre  provenant  de  l'influence  s'y  trouve  accumulé. 
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L*édilice  se  trouve  donc  protégé,  puisqu*étant  muni  d'une  pointe  métal- 
lique il  ne  peut  garder  qu'une  faible  charge  d'électricité  (664).  De  plus, 
si  le  nuage  est  fortement  électrisé  et  que  Téclair  jaillisse  (cela  est  arrivé 
plus  d'une  fois),  c'est  le  paratonnerre  qui  est  frappé  comme  plus  voisin 
du  nuage  et  plus  chargé  d'électricité  que  tout  autre  point  de  l'édifice; 
dans  ce  cas,  les  électricités  en  mouvement  suivent,  sans  causer  aucun 
dommage,  la  chaîne  qui  relie  le  paratonnerre  au  sol.  Enfin,  l'écoulement 
du  fluide,  à  l'extrémité  de  la  pointe,  pendant  que  l'influence  s'exerce, 
rend  encore  le  paratonnerre  utile  à  un  autre  point  de  vue  :  il  neutralise 
en  partie  la  puissance  électrique  du  nuage,  et  protège  ainsi  par  anticipa- 
tion les  objets  au-dessus  desquels  ce  nuage  doit  passer,  dans  sa  course 
ultérieure. 

753.  m^e  aa  paratonnerre.  —  La  théorie  qui  précède  enseigne  les  pré- 
cautions que  l'on  doit  apporter  à  l'établissement  d'un  paratonnerre.  11 
faut  d'abord  que  l'extrémité  de  la  tige  soit  aiguë;  c'^st  une  difficulté  :  le 
fer  qui  constitue  cette  tige,  se  rouille  par  l'action  de  l'air  et  de  l'eau,  et  la 

pointe  d'une  tige  de  fer  serait  bientôt  émoussée.  Une  com- 
mission de  l'Académie  des  Sciences^  dont  Gay-Lussac  fut 
nommé  rapporteur,  étudia  la  question  avec  soin  et  prescrivit 
de  former  l'extrémité  de  la  pointe  avec  le  platine,  c'est-à-dire 
avec  le  plus  inaltérable  des  métaux.  On  réunit  aujourd'hui 
le  platine  au  fer  en  soudant  à  chaud  les  deux  métaux  de  la 
même  manière  qu'on  soude  le  fer  au  fer,  sans  l'emploi  d'au- 
cun corps  intermédiaire.  Mais  le  platine  est  cher,  la  soudure 
est  difficile  à  exécuter  et,  dans  ces  derniers  temps,  l'Acadé- 
mie a  cru  pouvoir  conseiller  de  remplacer  la  pointe  de  pla- 
tine par  un  cône  de  cuivre  doré  CC  {fig,  301)  que  l'on  visse 
pj  ^j  aisément  à  l'extrémité  de  la  barre.  Les  mouvements  rapides 
de  l'électricité  dans  un  conducteur  soumis  à  l'influence  d'un 
nuage  orageux  tendent  à  élever  sa  température  d'autant  plus  que  sa  sec- 
tion est  plus  faible;  c'est  pour  ce  motif  que  l'on  substitue  aujourd'hui 
les  cônes  de  cuivre  dont  l'angle  au  sommet  est  assez  grand  aux  pointes 
fines  qu'on  adaptait  autrefois  à  l'extrémité  du  paratonnerre;  la  fusion  et 
le  ramollissement  de  la  pointe  métallique  sont  alors  beaucoup  moins  à 
craindre.  La  figure  301  donne  en  demi-grandeur  les  dimensions  de  cette 
partie  du  paratonnerre. 

754.  Conclaetenr  du  paratonnerre.  —  La  communication  du  conduc- 
teur lA  avec  le  sol  doit  être  extrêmement  bien  établie  ;  il  faut  qu'elle  soit 
installée  dans  un  terrain  humide,  profond,  et  même  que  le  métal  abou- 
tisse à  une  nappe  d'eau  de  grande  étendue.  Pour  assurer  l'écoulement 
du  fluide  et  empêcher  en  outre  l'oxydation  du  fer,  on  entoure  les  branches 
du  conducteur,  qui  pénètrent  dans  le  sol,  de  braise  de  boulanger,  qui 
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conduit  suffisamment  Télectricité.  Autrefois  on  avait  conseillé  de  ne  ra- 
mifier le  conducteur  que  dans  la  nappe  d'eau;  mais  à  propos  de  Tinstal- 
lalion  des  paratonnerres  du  Louvre  et  des  Tuileries,  M.  Pouillet,  au  nom 
d'une  commission  de  l'Académie  des  Sciences,  a  signalé  une  disposition 
nouvelle,  qui  a  son  importance.  Il  recommande  de  partager  le  conduc- 
teur, à  son  arrivée  dans  le  sol,  en  deux  branches  :  Tune  qui  devra  des- 
cendre jusqu'à  la  couche  aquifère  la  plus  rapprochée  de  la  surface, 
l'autre  qui  devra  s'étendre  horizontalement  en  se  ramifiant  presque  im- 
médiatement au-dessous  du  pavé.  La  terre  est-elle  sèche  au  début  de 
l'orage?  le  sol  superficiel  est  mauvais  conducteur  de  l'électricité  et  la 
branche  profonde  du  paratonnerre  fonctionne  seule,  en  permettant  le 
départ  du  fluide  repoussé.  La  terre  est-elle  mouillée  par  la  pluie,  elle 
est  conductrice,  et  alors  la  branche  superficielle  du  conducteur  sert,  à 
peu  prés  seule,  à  la  préservation  de  l'édifice. 

755.  Cercle  de  proieetton.  —  On  a  cherché,  en  profitant  des  phéno- 
mènes que  l'expérience  a  pu  offrir,  à  évaluer  l'espace  qu'un  paratonnerre 
protège,  et  la  commission  de  l'Académie  a  émis  l'opinion  que  cet  espace 
est  égal  à  un  cercle  dont  le  centre  serait  le  pied  de  la  tige  du  paratonnerre, 
et  le  rayon  le  double  de  la  longueur  de  cette  tige.  Évidemment,  il  n'y  a 
rien  là  de  bien  certain;  aussi,  la  commission  a-t-elle  eu  soin  d'indiquer 
un  espace  plus  petit  que  celui  qu'elle  regardait  comme  protégé  réelle- 
ment. 
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756.  Pierre  d'aimant.  —  Aimante  artiftcielt.  —  On  trouve  abondam- 
ment, en  certains  lieux  du  globe,  un  minerai  de  fer  qui  renferme  72,4 
pour  100  de  fer,  et  27,6  d'oxygène.  Il  est  désigné, 
en  chimie,  sous  le  nom  d'oxyde  salin  de  fer,  parce 
qu'on  peut  le  considérer,  comme  résultant  de  la 
combinaison  de  \  équivalent  de  sesquioxyde  Fe^O', 
jouant  le  rôle  d'acide,  avec  1  équivalent  de  pro- 
toxyde  FeO  jouant  le  rôle  de  base;  sa  formule 
brute  est  en  effet  représentée  par  Fe^O*.  La  plu- 
part des  échantillons  de  ce  minerai  présentent  une 
propriété  physique  très-curieuse,  qu'on  rend  ma- 
nifeste en  adoptant  la  disposition  indiquée  par  la  pj^  ^^^ 
figure  302,  ils  attirent  le  fer  doux  et  l'acier.  De 
plus,  ils  communiquent  leur  vertu  attractive  à  ces  derniers  corps,  soit 
lorsqu'on  les  met  en  contact  avec  eux  pendant  un  temps  assez  long,  soit 
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Fig.  3Qd. 


lorsqu'on  les  emploie  pour  exécuter  des  frictions  à  la  surface  d'un  bar- 
reau d'acier  trempé  AMB  de  forme  quelconque  {fig.  303,  304  et  305).  Le 

minerai,  qui  nous  occupe,  portait 
chez  les  Grecs  le  nom  de  ftoY^c, 
d'où  nous  avons  fait  le  mot  magné- 
tismey  qui  sert  à  désigner  l'en* 
semble  des  phénomènes  dérivant 
d'une  cause  commune  et  se  rattachant  à  ce  fait  fondamental  :  l'attraction 
de  l'oxyde  salin  de  fer  pour  le  fer  doux.  £n  France,  depuis  longtemps, 
la  même  substance  est  appelée  pierre  diamant,  aimant  na* 
turelj  tandis  qu'on  nomme  aimants  artificiels  les  barreaux 
ou  les  aigailles  d'acier  trempé  auxquels  la  propriété  magné- 
tique  a  été  communiquée. 

757.  Il  ne  faut  pas  croire  cependant,  que  la  faculté  d'at> 
tirer  le  fer  et  l'acier  soit  inhérente  à  la  substance  même, 
qui  forme  la  pierre  d'aimant,  au  même  titre,  par  exemple, 
que  la  couleur,  que  le  mode  de  cristallisation,  etc.  On 
trouve,  dans  la  nature,  des  portions  du  môme  minerai  de 
fer  qui  sont  tout  à  fait  inertes  au  point  de  vue  magnétique; 
et  d'autre  part,  on  peut,  en  faisant  passer  un  courant  de  va* 

peur  d'eau  sur  le  fer  chauffé 

^'  .=^—-^^3^^^^^^^    au  rouge,  préparer  artificiel* 
lî^^^^^^^*-    igjjjçjj^   çgj^g   même  sub- 

Pig  305  stance ,  et  au  moment  où 

elle  est  obtenue  par  la  réac- 
tion chimique,  elle  ne  possède  nullement  la  propriété  en  question.  En- 
fin, il  suffit  de  chaufi'er  fortement  l'aimant  naturel  ou  artificiel,  pour  faire 
disparaître  complètement  l'aimaatation.  Il  sera  donc  nécessaire,  dans 
tout  ce  qui  va  suivre,  de  distinguer  le  corps  aimanté  du  corps  magné- 
tique, quoiqu'au  fond  ce  puisse  être  la  même  substance  chimique.  Le 
premier  attire  actuellement  le  fer  doux  ;  le  second  ne  l'attire  pas,  mais 
il  peut  acquérir  cette  propriété,  quand  on  le  soumet  à  des  influences 
convenables. 

758.  Variations  de  ipnnden  de  1»  forée  attrmctlTe  dans  les  dlM- 
rentcs  seetlOB»  d'an  barreau  aimanté.  —  L'action  attractive  exercée  sur 
le  fer  doux  ne  se  manifeste  pas  avec  la  même  énergie  en  tous  les  points 
d'un  même  fragment  d'aimant  naturel  ou  dans  les  diverses  sections  d'un 
même  barreau  d'acier  aimanté.  Plusieurs  expériences  établissent  nette- 
ment la  vécité  de  cette  assertion.  1®  Quand  un  aimant  quelconque  est 
retiré  de  la  limaille  de  fer  dans  laquelle  on  vient  de  le  plonger,  on 
voit  {fig.  306)  que  les  parcelles  de  ce  métal  s'accumulent  de  préférence 
en  certains  points,  tandis  que  d'autres  points  en  sont  complètement  dé- 
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pourvus.  Se  sert-on  d'une  aiguille  ou  d'un  barreau  de  forme  parallélépi- 
pédique,  la  limaille  adhère  surtout  vers  les  extrémités  et  notamment  aux 
sommets  anguleux,  tandis  que, 
vers  le  milieu,  il  y  a  une  portion 
assez  étendue  de  Taimant,  qui 
D'en  retient  aucune  trace.  2*  Si 
l'on  met  successivement  les  dif- 
férentes tranches  d'un   barreau  Fig. 
aimanté  Afi  (fig,  307)  en  regard 

et  à  une  petite  distance  d'un  petit  cylindre  de  fer  doux  F  suspendu  à  un 
fil  de  soie  (appareil  qu'on  nomme  pendule  magnétique)^  on  reconnaît  que 
l'attraction  est  nulle  au  milieu  du  bar- 
reau et  qu'elle  se  manifeste,  au  con- 
traire, à  une  distance  d'autant  plus 
grande  du  petit  pendule  qu'on  fait  agir 
sur  celui-ci  une  section  plus  voisine  de 
l'extrémité  du  barreau.  3*  Au-dessous 
d'une  lame  mince  de  carton  {fig,  308) 
est  d'abord  placé  un  barreau  aimanté  ; 
puis,  k  l'aide  d'un  petit  tamis,  on  sau- 
poudre uniformément  le  carton   de 
limaille  de  fer  ;  on  voit  aussitôt  la  li- 
maille se  porter,  en  plus  forte  propor- 
tion, vers  les  extrémités  du  barreau 
et  en  dessiner  nettement  la  forme; 
de  plus,  les  parcelles  de  fer  se  dispo- 
sent bout  à  bout,  l'une  à  la  suite  de 
l'autre,    de  manière  à  figurer  des 
couri)es  fermées  se  dirigeant  vers  deux 
centres  d'action,  symétriquement  placés  de  part  et  d'autre  du  milieu  du 
barreau. 

Cette  troisième  expérience  nous  éclaire  sur  deux  points  importants  :  en 
premier  lieu,  elle  nous  ap- 
prend, comme  les  précéden- 
tes, que  l'action  attractive 
dans  un  barreau  aimanté,  va 
en  croissant,  depuis  le  milieu 
du  barreau,  où  elle  est  nulle, 
jusqu'aux  extrémités  où  elle 
est  maximum.  En  second  lieu, 
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elle  établit  que  la  vertu  magnétique  n'est  nullement  empêchée,  dans  ses 
effets,  par  l'interposition  d'un  corps  étranger,  le  carton;  qu'elle  s'exerce 
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à  travers  cette  substance,  comme  elle  le  fait  à  travers  Tair.  Au  reste  ce 
dernier  résultat  n'est  pas  particulier  au  carton  :  il  s'applique  au  bois,  au 
verre,  au  cuivre,  etc.,  etc.,  et  en  général  à  toutes  les  substances  non  ma- 
gnétiques. 

759.  Pôles  et  ligne  neutre.  —  En  résumé,  dans  tout  aimant  naturel 
ou  artificiel,  quelle  qu'en  soit  la  forme,  l'attraction  magnétique  se  con- 
centre en  deux  régions  A  et  B  qui  sont  séparées,  l'une  de  l'autre,  par  un 
espace  quelquefois  considérable,  où  l'action  exercée  sur  le  fer  doux  est 
sensiblement  nulle.  Dans  le  cas  d'un  barreau  ordinaire,  les  centres  de 
l'action  magnétique  sont  situés  vers  les  extrémités  :  on  les  nomme  pôlcÊ 
de  Vaimant;  le  milieu  de  l'intervalle  qui  sépare  les  pôles  s'appelle  \2Jligne 
neutre.  Telle  est  la  première  notion  générale  que  nous  pouvons  donner 
en  6e  moment,  des  pôles.  Nous  verrons  plus  tard  qu'on  peut,  dans  chaque 
moitié  d'un  barreau  aimanté,  considérer,  sous  certaines  conditions, 
toutes  les  actions  magnétiques  de  cette  moitié  comme  concentrées  en  un 
point  déterminé,  qui  est  à  proprement  parler  le  pôle  de  l'aimant. 

760.  Position  ae«  pôles.  —  Points  conséquents.  —  Les  pôles  ainsi  dé* 
finis  sont,  en  général,  au  nombre  de  deux,  symétriquement  placés  par 
rapport  à  la  section  moyenne  du  barreau  et  voisins  des  extrémités.  Cou- 
lomb a  trouvé  par  l'expérience  que,  lorsque  le  barreau  est  très-court,  les 
pôles  sont  situés  au  sixième  de  la  longueur  totale  à  partir  de  chaque  extré- 
mité. Quelquefois,  l'aimantation  est  très-irrégulière  et  il  apparaît  des 
pôles  intermédiaires  qu'on  nomme  points  conséquents.  Nous  verrons  bien- 
tôt dans  quelles  circonstances  ces  nouveaux  centres  d'actions  magnéti- 
ques prennent  naissance. 

761.  Différence  a^action  aes  denz  pôles.  —  Une  aiguille  aimantée 

{fig.  309)  est  posée  sur  un  pivot  verti- 
cal  terminé  en  pointe,  de  manière  à 
pouvoir  tourner  dans  un  plan  horizon- 
tal. Si  l'on  approche,  successivement 
du  même  côté  de  cette  aiguille,  cha- 
cune des  extrémités  d'un  aimant  quel- 
conque, naturel  ou  arliflciel,  on  recon- 

'**      '  naît  que  l'une  des  extrémités  del'ai- 

mant  attire  toujours  le  côté  A  de  l'aiguille  considérée,  tandis  que  l'au- 
tre la  repousse  ;  que  l'aimant  soit  rectiligne,  qu'il  soit  en  forme  de  fer 
à  cheval  (fig.  310),  qu'il  ait  la  forme  d'une  sphère,  on  trouvera  toujours 
deux  régions  telles  que  si  l'une  d'elles  produit  une  attraction  sur  le 
pôle  A,  l'autre  produit  une  répulsion  sur  le  môme  pôle.  Donc  les  deux 
pôles  d'un  môme  barreau  n'exercent  pas  des  actions  identiques,  ils  pré- 
sentent même  dans  certains  cas  un  antagonisme  évident. 

762.  Direction  et  orlentnUon  de  Falgullle  aimantée.  —  AeUon  »n- 
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taelie  «e«  «««x  pdie».  —  Pour  bien  comprendre  l'hypothèse  que  nous 
développerons  bientôt,  hypothèse  très-utile  quand  on  veut  grouper  dans 
une  même  théorie  tous  les  faits  du  magnétisme,  nous  expo- 
serons une  série  d'expériences  et  de  faits  qui  sont  fonda- 
mentaux dans  rétude  des  propriétés  de  l'aimant. 

I.  Le  premier  fait  était  déjà  connu  à  Tépoque  où  Chris- 
tophe Colomb  entreprenait  son  premier  voyage  de  dé- 
couverte. Le  voici  :  une  aiguille  aimantée  mobile  autour 
d'un  axe  vertical  et  de  plus  assujettie  k  demeurer  horizon- 
tale {fig.  309),  se  dirige  et  s'oriente^  quand  on  l'abandonne 
à  elle-même.  La  direction  est  à  peu  près  celle  du  nord  au 
sud,  et  en  outre  le  môme  côté  de  l'aiguille  est  constamment 
tourné  vers  le  nord.  Aussi  pourrons-nous  désormais,  en 
raison  de  ce  fait  qui  est  général,  employer  les  expressions 
pôle  nord,  pôle  sud  d'une  aiguille  ou  d'un  barreau  aimanté  ; 
nous  saurons  au  juste,  le  sens  qu'il  faut  y  attacher.  Cette 
propriété  remarquable  de  l'aiguille  aimantée  a  été  le  point 
de  départ  de  l'emploi  de  la  boussole,  qui  rend  de  si  grands 
services  aux  navigateurs  et  qui  était  connue,  dit-on»  par  les  Chinois  dès 
i'an  i2i  de  l'ère  chrétienne. 

n.  Laissez  deux  aiguilles  posées  sur  des  pivots  distincts  et  d'abord 
éloignées  l'une  de  l'autre  se  diriger  sous  l'action  de  la  terre;  et  après 
({ue  les  pôles  auront  été  déterminés  d'après  la  direction  que  prendra 
l'aiguille,  présentez  le  pôle  nord  de  l'une  au  pôle  nord  de  l'autre,  vous 
verrez  qu'il  le  repousse.  De  môme  les  pôles  sud  des  deux  aiguilles  étant 
rapprochés  l'un  de  l'autre,  il  y  aura  répulsion.  Donc  les  pôles  de  même 
nom  se  repoussent.  —  D'autre  part,  présentez  le  pôle  nord  de  la  première 
aiguille  au  pôle  sud  de  la  seconde,  vous  constaterez  une  attraction.  Donc 
les  pôles  de  noms  contraires  s'attirent. 

in.  Le  phénomène  de  la  direction  et  de  l'orientation  de  l'aiguille  aiman- 
tée peut  s'interpréter  à  l'aide  de  l'expérience  suivante  :  placez  {fiy.  311) 
un  support  de  cuivre  P,  ter- 
miné eu  pointe,  au  milieu  d'un 
barreau  aimanté  AB  horizon- 
tal, long  et  puissant  ;  sur  ce 
pivot ,  posez  une  aiguille  ai- 
mantée  ordinaire   ah ,  vous 
verrez  cette  aiguille  demeu- 
rer invariablement  parallèle  au  barreau,  quel  que  soit  d'ailleurs  l'azimut 
dans  lequel  vous  le  placiez. 
Celte  expérience  nous  conduit  à  admettre,  que  tout  se  passe  dans  le  cas 

de  l'aiguille  aimantée  abandonnée  à  elle-môme,  comme  si,  au-dessous 

ts 
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est  sec  et  rélectricité  des  couches  élevées  ne  peut  franchir  Tair  mauvais 
conducteur  que  sous  la  forme  d'étincelles. 

735.  Caases  de  Péleetricité  atmosphérique.  —  Les  causes  de  Télec- 
tricité  atmosphérique  ne  sont  pas  connues  ;  il  semble  toutefois  que  Ton 
doive  considérer  l'évaporation  de  Teau  comme  la  cause  principale  de  son 
développement.  M.  Pouillet  a  montré  que  l'eau,  chargée  d'une  matière 
saline,  dégage  les  deux  électricités,  quand  elle  se  réduit  en  vapeur; 
l'électricité  positive  s'échappe  avec  la  vapeur,  et  l'électricité  négative 
reste  sur  le  vase  où  l'évaporation  a  lieu.  Pour  le  prouver,  M.  Pouillet 
adapte  à  l'un  des  plateaux  de  Télectroscope  condensateur  un  anneau,  qui 
supporte  un  creuset  chauffé  à  une  très-haute  température.  Quelques 
gouttes  d'eau  salée  sont-elles  versées  dans  le  creuset,  elles  s'évaporent 
et  le  plateau  reste  chargé  d'électricité  négative.  Mais  comme  les  deux 
électricités  se  développent  toujours  simultanément,  il  en  résulte  que  la 
vapeur,  en  se  dégageant,  a  emporté  avec  elle  l'électricité  positive. 

Cette  expérience  n'est  pas  complètement  démonstrative  :  l'eau,  qui 
tombe  dans  le  creuset,  prend  la  forme  d'un  sphéroïde  (413),  elle  ne  s'éva- 
pore abondamment  qu'au  moment  où  elle  vient  à  mouiller  le  creuset 
refroidi,  et  alors  elle  décrépite  et  des  gouttelettes  sont  projetées  en  frot- 
tant contre  les  parois  du  vase.  Deux  physiciens  allemands,  M.  Riess  d'une 
part,  et  M.  Reich  de  l'autre,  ont  répété  ces  expériences,  et  ils  n'ont 
trouvé  aucun  développement  d'électricité,  toutes  les  fois  que  le  creuset 
n'était  pas  chaufiTé  jusqu'à  produire  la  caléfaction  de  l'eau.  La  charge  ne 
commence  à  être  manifeste  que  lorsque  la  température  s'abaisse  et  que  des 
gouttelettes  projetées  de  tous  côtés  frottent  contre  les  parois  du  vase.  Si 
l'on  évite  le  frottement  des  gouttelettes  d'eau,  on  n'aperçoit  aucun  signe 
d'électricité. 

Malgré  l'exactitude  non  douteuse  des  expériences  des  deux  physiciens 
allemands,  il  est  difficile  d'admettre  qu'un  phénomène,  comme  celui  de 
l'évaporation,  ne  produise  aucun  dégagement  d'électricité,  quand  on  voit 
par  des  expériences  sans  nombre,  que  toute  modification  physique,  im- 
primée à  un  corps,  amène  une  décomposition  du  fluide  neutre.  Peut-être 
faudrait-il  des  instruments  plus  sensibles  que  l'électroscope  pour  arriver 
à  des  résultats  qui  ne  pussent  laisser  aucun  doute  dans  l'esprit. 

736.  Nsayes  orwkgeu^  éleetrUé*  positivement  et  négativement.  — 
Quoi  qu'il  en  soit,  quand  le  ciel  est  débarrassé  de  nuages,  l'électricité  est 
toujours  positive;  dès  lors  on  prévoit  que  les  nuages  en  se  formant  doi- 
vent se  charger  de  l'électricité  positive  contenue  dans  l'atmosphère; 
mais  ce  que  l'on  n'a  pas  compris  tout  d'abord,  c'est  comment  il  se 
forme  des  nuages  chargés  d'électricité  négative;  aujourd'hui  l'on  s'en 
rend  compte  d'une  manière  satisfaisante.  Qu'un  nuage  faiblement  élec- 
trisé  se  trouve  au-dessous  d'un  nuage  très-fortement  chargé,  des  phéno- 
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mènes  d'influence  auront  lieu;  Télectricité  positive  du  nuage  inférieur 
sera  repoussée  tout  entière,  puis  une  décomposition  de  fluide  neutre  se 
fera,  et  sur  le  nuage  le  plus  faiblement  électrisé  se  développera  du  fluide 
négatif.  Alors  que,  par  une  cause  quelconque,  cette  nuée  soumise  à  Tin- 
fluence  soit  en  communication  avec  le  sol;  que,  par  exemple,  elle  touche 
le  flanc  d'une  montagne,  elle  perdra  son  électricité  positive  libre  et  se 
trouvera  chargée  d'électricité  négative. 

Voici  une  preuve  de  la  vérité  de  cette  théorie.  Quand  par  un  jour  se- 
rein on  lance  un  jet  d'eau  à  une  grande  hauteur  dans  l'atmosphère,  les 
gouttes,  qui  tombent,  sont  chargées  d'électricité  négative  :  on  le  constate, 
en  les  recevant  sur  un  électroscope. 

737.  lÉciair.  —  De  tout  ce  qui  précède,  il  résulte  que  l'éclair  n'est 
qu'une  étincelle  électrique,  jaillissant  soit  entre  le  nuage  électrisé  et  la 
terre,  soit  encore  entre  deux  nuages  orageux.  L'identité  des  phénomènes 
une  fois  reconnue,  théoriquement  il  ne  resterait  rien  à  ajouter  à  notre 
étude  de  l'étincelle;  toutefois,  l'éclair  présente  des  particularités  qu'il 
est  indispensable  de  signaler. 

Longueur.  —  Un  fait  qui  a  toujours  étonné,  c'est  l'immense  longueur 
des  éclairs,  qui  est  quelquefois  de  plusieurs  lieues.  Il  est,  en  effet,  dif- 
ficile d'admettre,  que  deux  nuages  soient  assez  fortement  électrisés,  pour 
qu'une  couche  d'air  d'une  très-grande  épaisseur  soit  rompue  par  l'action 
attractive  des  deux  fluides,  qui  tendent  à  se  réunir.  Mais  la  longueur  de 
l'éclair  s'explique  par  la  présence  d'une  multitude  de  petits  corps  con- 
ducteurs interposés  entre  les  deux  points  de  départ,  à  savoir  :  des  gouttes 
d'eau  qui  tombent  et  des  lambeaux  de  nuages  détachés.  Tous  ces  con- 
ducteurs se  trouvent  soumis  à  l'influence  successive,  exactement  comme 
cela  aurait  lieu  pour  une  série  de  cylindres  placés  à  la  suite  les  uns  des 
autres  (677)  et  dont  les  deux  extrêmes  seraient  chargés.  Une  étincelle 
apparaît  entre  chaque  conducteur  et  celui  qui  le  précède;  et  si  les  conduc- 
teurs ne  sont  pas  de  grande  dimension,  cette  myriade  d'étincelles  consti- 
tue pour  l'œil  comme  une  étincelle  unique. 

On  reproduit  ce  phénomèneen  petit  dans  les  laboratoires,  en  se  servant 
d'un  tube  de  verre  AB  {fig,  299),  sur  lequel  sont  collées  en  spirale,  l'une 
à  la  suite  de  l'autre,  de  petites  feuilles  d'étain.  Quand  on  tient  l'un  des 
bouts  du  tube  à  la  main  et  que  Ton  approche  l'autre  extrémité  d'une  ma- 
chine électrique  chargée,  une  étincelle  jaillit  entre  chaque  lame  et  celles 
qui  en  sont  voisines  ;  le  spectateur,  placé  un  peu  loin,  croît  apercevoir 
une  seule  étincelle  d'une  grande  longueur. 

Forme.  —  L'éclair  affecte  d'ailleurs,  le  plus  souvent,  la  forme  sinueuse 
en  zigzag,  que  présente  l'étincelle  d'une  machine  électrique,  quand  on 
place  la  main  à  une  certaine  distance  du  conducteur. 

Durée.  —  La  courte  durée  de  l'éclair  est  devenue  proverbiale,  et  nulle 
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tel  que  la  résultante  des  actions,  qu'il  exerce  sur  une  molécule  de  fluide 
libre,  soit  tovgours  égale  à  zéro. 

Ces  principes  admis,  les  faits  essentiels  du  magnétisme  s'expliquent 
aisément.  Ainsi,  quand  une  tige  de  fer  est  soumise  à  l'influence  du  p6ïé 
austral  d'un  aimant  (764),  son  fluide  neutre  est  décomposé.  Le  fluide 
boréal  contenu  dans  le  fer  doux  se  dirige  du  côté  du  pôle  austral  du 
barreau,  qui  l'attire,  et  le  fluide  austral  repoussé  se  dirige  en  sens 
inverse  et  les  pôles  a ,  b  prennent  naissance.  En  vertu  de  l'attraction 
des  fluides  de  noms  contraires,  le  fer  doux  sera  donc  toujours  attiré  par 
l'aimant. 

L'expérience  décrite  au  §  765  s'explique  tout  aussi  facilement  (fig.  31 3)  ; 
l'action  de  B  décompose  le  fluide  neutre  de  F,  fait  naître  un  pôle  austral 
à  la  partie  supérieure  du  prisme,  un  pôle  boréal  à  sa  partie  inférieure. 
Ce  dernier  produit  dans  F  une  polarité  identique  à  celle  que  F  possède 
déjà.  Pour  le  même  motif,  F'',F^  acquièrent  des  pôles  semblablement 
distribués. 

767.  DéflnUion  «m  p6ie«.  -^  Nous  pouvons  donner,  dès  à  présent, 
une  définition  des  pôles  plus  exacte  que  celle  que  nous  avons  adoptée 
jusqu'ici.  Soit  une  particule  de  fluide  magnétique  libre  m  placée  à  une 
assez  grande  distance  d'un  barreau  aimanté;  elle  agit  sur  toutes  les 
molécules  de  fluide  libre  placées  dans  les  différentes  sections  de  cha- 
que moitié  du  barreau.  De  là,  autant  de  forces  qu'il  y  a  de  molécules 
magnétiques;  ces  diverses  forces  sont  inégales,  car  dous  avons  dé- 
montré que  l'action  attractive,  exercée  par  la  section  d'un  barreau  sur 
le  pendule  électrique,  dépend  de  la  distance  de  cette  section  à  l'extrémité 
du  barreau  ;  mais  elles  pourront  être  considérées  comme  parallèles  entre 
elles,  si  la  molécule  m  est  suffisamment  éloignée  de  l'aimant.  Or  il  a  été 
établi  (36)  que  le  point  d'application  de  la  résultante  d'un  système  de  forces 
parallèles  est  tout  à  fait  indépendant  de  la  direction  absolue  de  ces  forces, 
pourvu  que  leurs  rapports  de  grandeur  ne  soient  pas  changés;  donc  la  ré- 
sultante des  actions  magnétiques  exercées  par  la  molécule  m,  située  à  une 
grande  distance,  sur  les  diflérentes  molécules  magnétiques  de  l'une  des 
moitiés  du  barreau,  aura,  dans  cette  moitié,  un  point  d^pplication  qui 
sera  tout  à  fait  indépendant,  quant  à  la  position,  de  la  direction  donnée 
au  barreau.  C'est  ce  point  d'application  placé  dans  l'aimant,  à  une  petite 
distance  de  chaque  extrémité,  qui  est  véritablement  le  pôle. 

768.  WSMét  prttililit  pmw  1»  rvptsre  d»«B  b*Trc««  aimanté.  —  Les 
flirides  magnétiques,  séparés  dans  le  fer  ou  dans  l'acier  par  l'influence  du 
pôle  d'un  barreau  voisin,  ne  peuvent  pas  être  considérés,  comme  se  trans- 
portant l'un  à  gauche,  l'autre  à  droite  de  la  ligne  neutre.  Dans  toute  l'éten- 
due du  barreau  aimanté,  se  trouvent  l'un  et  l'autre  des  deux  fluides,  mais 
ils  y  sont  distribués  en  proportion  telle  que  tout  se  passe,  comme  si  le 
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côté  nord  ne  renfermait  que  du  fluide  austral  et  le  côté  sud  du  fluide  boréal. 
Une  expérience  très-nette  nous  fournît  la  preuve  de  cette  assertion.  On 
aimante  une  longue  aiguille  d'acier  en  la  frottant  plusieurs  fois,  dans 
1^  même  sens,  avec  Tune  des  extrémités  d'un  barreau  aimanté;  on  dé- 
termine quelle  est  l'extrémité  de  cette  aiguille  qui  correspond  au  pôle 
austral,  puis,  on  la  marque  par  une  petite  entaille.  Cette  détermination 
est  toujours  facile  ;  il  suffit  de  faire  agir  successivement,  par  chacun  de 
ses  bouts,  l'aiguille  qu'on  vient  d'aimanter  sur  le  pôle  austral  de  l'ai- 
giiille  ordinaire  qui  nous  a  déjà  servi  {fig.  309).  Le  côté  qui  exerce  une 
répulsion  correspond  au  pôle  austral  de  notre  nouvel  aimant.  Ceci  connu, 
on  brise  l'aiguille  en  son  milieu  ;  on  cherche,  par  la  méthode  habituelle, 
qnel  est  le  genre  d'aimantation  que  possède  chaque  moitié;  on  trouve 
qu'elles  représentent,  l'une  et  l'autre,  un  aimant  véritable.  Les  pôles  pré- 
cédents se  sont  intégralement  conservés  à  la  place  qu'ils  occupaient  tout 
d'abord,  et  au  point  de  rupture,  il  est  apparu  deux  pôles  nouveaux  a„  b 
de  noms  contraires,  qui  ont  été  pris  individuellement  par  chaque  partie 
de  l'aiguille.  Qu'au  lieu  de  deux  fragments  seulement,  on  en  produise 
dix,  vingt...  un  nombre  quelconque,  le  résultat  final  sera  toujours  le 
môme^  chaque  fragment  représentera  un  aimant  complet,  et  les  pôles  j 
seront  toujours  distribués  de  telle  manière  que  si  on  met  ces  fhigments 
bout  à  bout,  et  dans  la  po- 
sition qu'ils  occupaient  pour    ^^^^m^^m^^^^^^-^^^^^^^^m^^^j^^j^^^ 
former   l'aiguille   avant  sa 
rupture  {fig.  314),  on  re- 
trouvera les  pôles  extrêmes  Fig^  314, 
à  leur  place  primitive,  et  les 
pôles  intermédiaires  alterneront  avec  une  régularité  parfaite. 

769.  n  n'est  donc  pas  possible  d'admettre,  comme  dans  le  cas  de  l'élec- 
tricité par  influence,  que  les  fluides  se  transportent  aux  deux  extrémités 
dn  barreau  :  on  est  porté  à  penser,  d'après  l'expérience  précédente,  que  les 
molécules  de  fluide  neutre  se  dirigent  et  s'orientent,  sous  l'action  d'un 
aimant  extérieur,  en  tournant  toutes  leur  fluide  austral  du  même  côté  du 
barreau  et  leur  fluide  boréal  du  côté  opposé.  On  prouve,  d'ailleurs,  par 
le  raisonnement  que  la  théorie  des  deux  fluides  ainsi  comprise  rend 
compte  de  la  formation  des  deux  pôles,  de  la  position  qu'ils  occupent, 
de  l'action  différente  des  diverses  parties  d'un  barreau  aimanté,  en  un 
mot,  qu'elle  explique  d'une  façon  très-satisfaisante  les  faits  principaux 
du  magnétisme.  Mais  quelque  ingénieuse  que  soit  cette  manière  de  con- 
cevoir la  cause  des  phénomènes,  et  quelque  simplicité  que  présentent  les 
déductions,  nous  nous  abstiendrons  de  tout  développement,  car  ces  rai- 
sonnements perdent  beaucoup  de  leur  importance  quand  on  sait  (ce  que 
nous  ferons  voir  dans  la  suite)  que  les  phénomènes  magnétiques  se 
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ramènent  tous  à  ceux  que  présente,  sous  certaines  conditions,  un  courant 
d'électricité. 
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770.  ^«Uire  de  l'aetlon  exereée  par  la  terre  eur  l'al|r«ille  alMutntée. 

—  Quand  une  aiguille  aimantée  est  rendue  libre,  l'aimant  terrestre  ne 
saurait  lui  communiquer  aucun  mouvement  de  translation  :  son  action  est 
purement  directrice.  Ce  fait  important  se  démontre  par  les  expériences 
suivantes  : 

I.  Si  on  place  une  aiguille  aimantée  sur  un  disque  de  liège,  qui 
flotte  à  la  surface  de  l'eau,  le  disque  tourne  autour  de  la  verticale,  jus- 
qu'à ce  que  l'aiguille  ait  pris  sa  direction  habituelle  du  nord  au  sud  ; 
à  partir  de  ce  moment,  il  demeure  immobile  et  ne  tend  nullement  à  se 
transporter  vers  aucun  point  de  l'horizon.  Donc,  en  premier  lieu,  les 
actions  magnétiques  du  globe  ne  peuvent  pas  se  réduire  à  une  force  unique 
dirigée  horizontalement. 

n.  L'expérience,  que  nous  venons  de  décrire,  peut  ne  pas  paraître 
assez  concluante  :  la  viscosité  de  l'eau  ne  présente-t-elle  pas  une  résistance 
trop  grande,  qui  empêche  le  mouvement  d'entraînement  de  se  prononcer? 
On  donne  à  l'aiguille  une  plus  grande  mobilité  :  une  planchette  en  bois 
très-mince  et  très-légère  ab  est  suspendue  par  son  milieu  G  (Jig,  315)  à 

un  fil  de  soie  sans  lor* 
ji*  sion  ;  une  aiguille  ai- 

,  mantée  AB  est  posée 

à  plat,  vers  l'une  des 
extrémités  de  la  plan- 
chette, dans  une  di- 
rection à  peu  près  per- 
pendiculaire à  sa  lon- 
gueur; à  l'autre  bout 
pig^  315  de  la  petite  lame  de 

bois,  est  placé  un 
contre-poids  L  destiné  à  la  maintenir  horizontale.  On  fait  tourner 
le  système,  jusqu'à  ce  que  l'axe  de  l'aiguille  ait  pris  sa  direction  ordi- 
naire, et  l'on  constate,  qu'à  partir  de  ce  moment,  l'équilibre  de  l'appa- 
reil demeure  invariable.  Or,  on  peut  donner  à  ce  petit  instrument  une 
mobilité  telle  qu'une  force  d'un  milligramme  appliquée  suivant  le  pro- 
longement de  l'aiguille  fasse  tourner  la  planchette  d'un  angle  appréciable. 
Puisque  la  rotation  n'a  pas  lieu,  nous  devons  en  conclure  que  le  globe 
n'exerce  pas  une  action  de  transport,  dans  le  sens  horizontal,  qui  puisse 
être  rendue  sensible  par  les  moyens  ordinaires. 
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ill.  Un  barreau  d'acier  que  Ton  suspend  à  Tun  des  plateaux  d'une 
balance  présente  exactement  le  même  poids,  avant  et  après  son  aimanta- 
tion ;  donc  la  force  magnétique  de  la  terre  ne  peut  produire,  sur  un  ai- 
mant,  aucun  effet  d'entraînement  dans  le  sens  vertical. 

En  somme,  l'action  terrestre  ne  peut  pas  se  réduire  à  une  force  unique 
soit  horizontale,  soit  verticale  :  elle  ne  saurait  être  non  plus  une  force 
oblique  ;  car,  dans  cette  dernière  hypothèse,  elle  donnerait  naissance  à 
une  composante  horizontale  et  à  une  composante  verticale  qui  (nous  ve- 
nons de  le  montrer)  n'existent  ni  l'une  ni  l'autre. 

77 i .  Covpic  terrestre.  —  Voici  comment  on  peut  s'expliquer  très-sim- 
plement le  phénomène  de  direction  et  d'orientation  présenté  par  l'aiguille 
aimantée  sous  l'influence  du  globe.  Soit  une  aiguille  AB  librement  sus- 
pendue par  son  centre  de  gravité,  à  un  fil  de  soie  sans  torsion  ;  chacun 
de  ses  pôles  est  soumis  à  l'action  des  pôles  A„  B^  que  nous  supposerons 
appartenir  à  l'aimant  terrestre,  pôles  situés  à  une  grande  distance  de  l'ai- 
guille âB.  Le  pôle  A^  en  particulier  donne  naissance  à  deux  forces  égales, 
parallèles  et  agissant  en  sens  contraire  :  l'une  répulsive,  appliquée  au 
point  A,  l'autre  attractive,  appliquée  en  B.  De  môme,  le  pôle  B  produit 
deux  forces  nouvelles,  égales  entre  elles,  parallèles  et  de  sens  contraire  : 
l'une  attractive  appliquée  en  A,  l'autre  répulsive,  en  B.  Ces  deux  der- 
nières forces  pourront  être  égales  aux  deux  précédentes,  si  l'aiguille  AB 
esta  la  même  distance  des  pôles  A,  et  B,;  mais,  en  général,  l'égalité  en 
question  n'existera  pas.  En  tous  cas,  l'aiguille  AB  est,  en  définitive,  sou- 
mise à  quatre  forces  qui,  en  se  composant  deux  à  deux,  se  réduisent  à 
deux  résultantes  égales,  parallèles,  de  sens  contraires,  appliquées  en  A  el 
en  B.  Un  pareil  système  porte,  nous  l'avons  ru  (34),  le  nom  de  couple  el 
son  efi'et  consistera,  dans  le  cas  actuel,  à  faire  tourner  l'aiguille  autour 
de  son  point  d'attache,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  pris  la  direction  des  forces 
du  couple.  Quand  cette  rotation  aura  été  produite,  les  deux,  forces  tou- 
jours appliquées  aux  pôles  de  l'aiguille  agiront  suivant  le  prolongement 
Tune  de  l'autre  ;  par  suite,  elles  se  détruiront. 

L'explication,  que  nous  venons  de  donner,  et  l'existence  du  couple 
terrestre  supposent  que,  dans  les  diverses  positions  que  l'on  doniio 
actuellement  à  une  aiguille  aimantée  en  un  môme  lieu  de  la  terre,  les 
forces  magnétiques  du  globe,  qui  agissent  sur  elle,  conservent  toujours  la 
même  intensité,  la  môme  direction  et  le  môme  point  d'application.  Cette 
hypothèse  se  trouve  pleinement  justifiée  par  les  vérifications  expérimen- 
lales  de  toutes  ses  conséquences,  ^îous  indiquerons  tout  à  l'heure  (775) 
une  de  ces  vérifications. 

772.  Détermiaatloii  des  éléments  prlnelpaax  da  mairnétUme  ter- 
restre. Bécltaaisoii.  lacliiiaison.  —  Pour  que  la  force  magnétique  du 
globe  fût  complètement  déterminée,  il  faudrait  connaître  sa  direction  et 
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son  intensité.  La  direction  (le  seul  élément  que  nous  voulions  fixer  ici), 
sera  déduite  de  la  mesure  de  deux  quantités  que  nous  allons  actuellement 
définir  :  4^  la  déclinaison  de  Taiguille  aimantée;  ^  son  inclinaiswi. 

L'aiguille  aimantée  n'est  pas,  en  général,  exactement  dirigée  du  nord 
au  sud,  c'est-à-dire  que  le  plan  vertical,  qui  passe  par  Taxe  d'une  aiguille 
aimantée  horizontale  et  qu'on  a  nommé  méridien  magnétique,  ne  se  con- 
fond pas  habituellement,  en  chaque  lieu,  avec  le  méridien  terrestre.  Ces 
deux  plans  forment  un  angle  qui  a  reçu  le  nom  d'angle  de  déclinaison  : 
il  est  mesuré  par  l'angle  des  deux  lignes  que  fournissent,  par  leur 
intersection  avec  l'horizon  du  lieu,  le  plan  du  méridien  magnétique  et 
celui  du  méridien  terrestre.  La  connaissance  de  la  déclinaison  nous  don- 
nera la  position  exacte  du  plan  vertical,  qui  contient  les  forces  magné- 
tiques. 

D'autre  part,  la  connaissance  de  l'inclinaison  nous  donnera  la  direction 
véritable  de  ces  forces  dans  le  plan  en  question.  On  nomme  en  effet  incli- 
naison l'angle  que  fait,  avec  l'horizon,  une  aiguille  aimantée  mobile  dans 
le  plan  même  du  méridien  magnétique,  autour  d'un  axe  horizontal  qui 
passe  par  son  centre  de  gravité.  C'est,  en  définitive,  l'angle  que  fait 
avec  l'horizon  la  force  magnétique  du  globe  appliquée  au  pôle  de  l'ai- 
guille. 

773.  Décompotltloa  de  la  forée  mmfriiétflqve  d«  g>lobe  en  trois  eom- 
posantes.  —  Pour  se  rendre  un  compte  plus  facile  des  méthodes,  qui  onl 

été  suivies  dans  le 
'•^  bnl  d'évaluer  la  dé- 

j  clinaison  et  l'incli- 

I  naison  de  l'aiguille 

i  aimantée,  nous  rem- 

placerons la  force 
magnétique  du 
globe  BR  {fig.  316) 
appliquée  à  l'un  des 
pôles  de  l'aiguille 
par  trois  composan- 
tes, agissant  suivant 
trois  directions  rec- 
tangulaires choi- 
sies arbitrairement. 
Nous  prendrons , 
pour  première  di- 
j,,j     gjg  rection  la  verticale 

BZ  passant   par  le 
pôle  considéré;  pour  seconde  direction,  l'horizontale  BX  menée  par  le 
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pôle  dans  le  plan  vertical  qui  contient  Taiguille  ;  pour  troisième  direc- 
tion, l'horizontale  BY  perpendiculaire  à  BX.  Cette  décomposition  faite, 
il  nous  sera  facile  de  reconnaître  quelles  sont  les  composantes,  qui  inter- 
viennent pour  imprimer  à  Taiguille  une  direction  déterminée  lorsqu'on 
adopte  tel  ou  tel  mode  de  suspension  de  cette  aiguille.  Soit  FM  le  fil  qui 
supporte  l'aiguille;  AB  la  direction  de  Taiguille  suspendue  par  son 
centre  de  gravité  et  située  dans  un  azimut  quelconque  ;  soient  MM',  HH', 
les  traces  du  méridien  magnétique  et  du  plan  vertical  qui  contient  l'ai- 
guilJe,  sur  le  plan  horizontal  passant  par  le  point  M  ;  a  représentera 
l'angle  des  deux  lignes  et,  par  suite,  la  distance  angulaire  qui  sépare  le 
plan  actuel  de  Taignille  du  plan  du  méridien  magnétique. 

774.  Décomposons  d'abord  la  force  BR  en  deux  autres,  suivant  deux 
directions  rectangulaires:  la  verticale  BZetl'horizontaleBD  contenues  dans 
un  plan  parallèle  à  FMM'.  En  appelant  t  l'angle  que  fait  la  force  BR  avec  la 
verticale,  angle  qui  n'est  autre  chose  que  le  complément  de  l'inclinaison, 
nous  aurons  :  BZ = BR  cos  t  ;  BD = BR  sin  i.  Décomposons  maintenant  BD 
en  deux  forces  suivant  BX  et  BY  ;  l'angle  DBX  est  égal  à  a  comme  ayant 
se5  côtés  BD,  BX,  parallèles  à  MM' et  à  MH'.  On  aura  BX  =  BD  cos  a;  BY 
=BD  sin  a.  Remplaçant  BD  par  sa  valeur,  il  vient,  en  définitive,  pour  l'ex- 
pression des  trois  composantes  de  BR  :  BZ =BR  cos  i;  BX=BR  sin  t  cos  a; 
BY  =  BR  sin  1  sin  oc. 

La  dernière  égalité  nous  montre  qu'une  aiguille  aimantée  astreinte  à 
demeurer  horizontale  ne  peut  être  en  équilibre  que  si  elle  se  trouve  placée 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique.  En  efi'et,  la  composante  BZ  se 
trouve  dans  ce  cas  détruite  par  le  mode  de  suspension  ;  la  composante  BX, 
située  sur  le  prolongement  de  l'aiguille,  est  détruite  également  ;  la  seule 
force  BY,  qui  reste  pour  faire  tourner  l'aiguille,  devra  donc  Mre  égale  à 
zéro  pour  que  le  système  soit  en  équilibre  :  alors  a  sera  égal  à  0®. 

En  outre,  la  même  égalité  nous  fait  voir  que,  lorsque  l'aiguille  est  écar- 
tée  de  cette  position  d'équilibre,  la  force  qui  tend  à  l'y  ramener  varie  pro- 
portionnellement au  sinus  de  l'angle  d'écart  œ.  Cette  conséquence  a  pu 
être  vérifiée  expérimentalement  par  Coulomb;  nous  exposerons  sa  mé- 
thode, parce  que  nous  trouvons  là  une  justification  des  hypothèses  sur 
lesquelles  notre  raisonnement  s'est  fondé  (77<). 

775.  Coulomb  se  servait,  pour  effectuer  cette  vérification,  d'une  ba* 
lance  tout  à  fait  semblable  à  celle  dont  il  a  été  question  pour  la  démons- 
tration des  lois  des  actions  électriques  {fig.  317);  au  fil  métallique  FF, 
était  suspendue  une  chape  en  papier  fort,  sur  la  partie  horizontale  de 
laquelle  était  étendue  une  mince  couche  de  cire  molle.  On  commençait 
par  placer  dans  la  chape,  une  tige  de  cuivre  de  lAôme  dimension  que  le 
barreau  aimanté,  qu'on  devait  ultérieurement  employer.  Puis,  on  met- 
tait cette  tige,  exactement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  en 
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ayant  soin  de  supprimer  toute  torsion  du  fil  et  de  diriger  Ja  ligne  qui 
ailait  du  0  au  ISO""  degré  du  cercle  CC,  dans  le  prolongement  de  Taxe 

de  cette  tige. 

Ces  dispositions  prises,  le  barreau  ai- 
manté BF  remplaçait  la  tige  en  pénétrant 
dans  le  sillon  que  celle-ci  avait  creusé 
dans  la  cire;  il  se  trouvait  placé  de  lui- 
môme  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique ,  sans  que  le  fil  de  suspension 
éprouvât  aucune  torsion.  U  n'y  avait  plus 
alors  qu'à  estimer  quelles  étaient  les 
grandeurs  des  forces  de  torsion  néces- 
saires pour  maintenir  le  barreau  écarté 
d'un  angle  de  1,  de  2,  de  3  degrés,  etc., 
par  rapport  à  sa  position  première. 
Comme  la  force  de  torsion  est  normale  à 
l'aiguille,  puisqu'elle  est  tangente  au  cer- 
cle, que  parcourt  son  extrémité,  elle  est 
directement  opposée  à  la  composante  BY, 
et  par  suite  elle  lui  est  égale  au  moment 
où  l'équilibre  existe.  Mais,  la  force  de  tor- 
sion s'estime  par  l'angle  de  torsion,  dont  la  valeur  se  déduit  de  l'indica- 
tion fournie  par  le  micromètre  supérieur  de  la  balance;  on  a  donc  aussi 
finalement  la  mesure  de  l'intensité  de  la  composante  BY,  pour  chaque 
déviation  nouvelle  de  l'aiguille. 

Coulomb  reconnut,  par  ce  procédé,  que  pour  de  Irès-petils  angles,  la 
valeur  de  cette  force  était  proportionnelle  à  l'angle  d'écart  de  l'aiguille  ; 
mais  que,  pour  des  déviations  un  peu  plus  grandes,  elle  variait  propor- 
tionnellement au  sinus  de  cet  angle.  Ces  deux  résultats  ne  sont  nulle- 
ment contradictoires:  on  sait,  en  effet,  que  lorsque  l'angle  est  très-petit, 
le  sinus  et  Tare  se  confondent  sensiblement. 

"76.  Merare  de  la  déciiaaisoii.  —  Voici  une  idée  sommaire  de  la 
marche  que  l'on  doit  suivre  pour  mesurer  la  déclinaison.  Une  aiguille 
aimantée  portant,  vers  son  milieu,  une  chape  en  agate  sera  posée  sur  un 
pivot  vertical,  de  manière  à  posséder  une  mobilité  parfaite  dans  un  plan 
horizontal  ;  ou  mieux  encore,  on  la  suspendra  à  un  faisceau  de  fils  de 
soie  très-fins  :  c'est  cette  dernière  méthode  qui  est  adoptée  dans  la  bous- 
sole de  Gambey,  la  seule  que  nous  décrirons.  Dans  les  deux  cas,  si  l'ai- 
guille  était  exactement  suspendue  par  son  centre  de  gravité,  elle  ne 
pourrait  demeurer  honizontale,  parce  que  la  force  magnétique  du  globe 
tend  toujours  à  lui  faire  prendre  sa  propre  direction.  Aussi  est-on  obligé 
de  rendre,  par  tâtonnement,  dans  nos  appareils,  la  moitié  qui  correspond 
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au  pôle  boréal,  un  peu  plus  lourde  que  l'autre.  Lorsque  cette  horizontalité 
est  obtenue  et  que  d'ailleurs  Taiguille  est  régulièrement  aimantée,  sop 
axe  de  figure  passe  par  les  pôles  magnétiques,  et  alors  la  position  de  cette 
aiguille  sur  un  limbe  gradué  horizontal  donne  immédiatement  la  trace 
du  méridien  magnétique.  Il  n'y  a  plus  alors  qu'à  obtenir  sur  le  môme 
limbe,  la  trace  du  méridien  terrestre  pour  en  déduire,  par  une  simple 
lecture,  l'angle  de  déclinaison  cherché. 

777.  BooMole  de  ««mbejr.  —  Un  long  barreau  aimanté  AB  {fig.  318) 
est  supporté  par  un 
faisceau  de  fils  de 
soie  F  attaché  au 
treuil  T;  il  est  ter- 
miné, à  chacune  de 
ses  extrémités^  par 
UQ  anneau  métallique 
dans  lequel  sont  ten- 
dus deux  fils  fins  croi- 
sés à  angle  droit,  qui, 
par  leurintersection, 
donnent  deux  points 
de  Taxe  de  figure  du 
barreau.  Tout  le  sys- 
tème fait  partie  d'une 
pièce  à  deux  mon- 
tants verticaux  en  cui- 
vre C,C,  mobile  au- 
tour d'un  axe  vertical, 
qui  passe  parle  centre 
d'un  limbe  gradué 
horizontal  RK'.  Cette 
pièce  entraîne,  dans 
sa  rotation,  les  alida- 
des N,  N'  munies  de 
verniers  qui  permet- 
tent d'estimer,  sur  le 
limbe,  la  quantité  dont 
le  système  tourne  au- 
tour de  la  verticale. 
Un  axe  0(y,  parallèle 
au  plan  du  limbe,  s'appuie  sur  la  partie  supérieure  des  deux  mon- 
tants G,  C,  et  c'est  autour  de  lui  que  s'effectue  la  rotation  d'une  lunette 
MM'  mobile  dans  un  plan  vertical,  et  portant  deux  fils  croisés  au  foyer 
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de  son  oculaire.  Enfin,  tout  l'appareil  est  posé  sur  un  pied  en  cuivre  à 
trois  branches,  muni  de  trois  vis  calantes  qui  permettent  de  régler  l'ho- 
rizontalité du  limbe  et  celle  de  Taxe  de  rotation  de  la  lurjette.  Nous  sup- 
poserons pour  plus  de  simplicité,  dans  ce  qui  va  suivre,  que  la  verticale 
menée  par  le  point  d'attache  du  barreau,  passe  par  le  centre  du  limbe 
gradué ,  et  soit  toujours  contenue  dans  le  plan  vertical  qui  comprend 
Taxe  optique  de  la  lunette. 

778.  Procédé  d'oiwcrTatioii.  —  Voici  maintenant  en  quoi  consiste 
l'emploi  de  cet  appareil,  que  nous  supposons  bien  construit  et  bien  réglé. 
Le  limbe  demeurant  fixe,  on  fait  tourner  le  système  CO&G  jusqu'à  ce  que 
Taxe  optique  de  la  lunette  aille  rencontrer  successivement  les  points  de 
croisée  des  fils,  qui  appartiennent,  comme  nous  savons,  à  l'axe  du  bar- 
reau. A  ce  moment,  par  conséquent,  le  plan  vertical,  qui  contient  cet 
axe  optique,  représente  le  plan  du  méridien  magnétique.:  car  nous 
admettons,  pour  un  instant,  que  l'axe  de  figure  du  barreau  se  confond 
avec  son  axe  magnétique.  On  note  la  position  du  zéro  du  vernier  de 
l'alidade  sur  le  limbe  gradué.  On  dirige,  en  second  lieu,  la  lunette  MM' 
vers  un  astre  connu,  au  moment  précis  où  il  se  trouve  dans  le  méridien 
du  lieu.  Le  plan  vertical,  qui  contient,  cette  fois,  l'axe  optique  de  la 
lunette,  se  confond  avec  le  méridien  terrestre.  On  note  la  nouvelle  posi- 
tion du  zéro  de  chaque  alidade  sur  le  cerclé  divisé.  Le  déplacement 
angulaire,  que  l'on  vient  d'évaluer  ainsi,  représente  évidemment  la 
déclinaison  cherchée.  Les  boîtes  P  et  F,  qu'on  voit  sur  la  figure,  sont 
destinées  à  protéger  le  barreau  mobile  contre  les  mouvements  que  les 
courants  d'air  tendraient  à  lui  imprimer.  Des  fenêtres  pratiquées  dans 
les  boîtes  et  garnies  de  lames  de  verre  permettent  à  l'observateur  de  viser 
en  A  et  6,  aux  points  de  croisement  des  fils. 

Nous  nous  sommes  placé,  à  dessein,  pour  faciliter  l'exposé  de  la  mé- 
thode, dans  les  conditions  les  plus  simples  ;  mais  il  ne  faut  pas  croire  qu'il 
soit  nécessaire  de  viser  l'astre,  au  moment  où  il  passe  au  méridien  du 
lieu.  Il  suffit  de  diriger  vers  lui  la  lunette,  à  une  époque  quelconque, 
pourvu  qu'on  inscrive,  avec  soin,  l'heure  précise  de  l'observation.  On  peut 
parfaitement  en  déduire,  par  un  simple  calcul  trigonométrique,  l'angle 
que  fait,  à  ce  moment,  le  vertical  de  l'astre  avec  le  méridien  du  lieu  et 
par  suite  la  position  réelle  de  ce  dernier. 

La  lunette  doit  offrir  une  disposition  particulière,  pour  qu'il  soit  pos- 
sible d'apercevoir  avec  elle,  tantôt  un  point  assez  rapproché  :  le  point  de 
croisement  des  fils  dans  les  anneaux,  tantôt  un  point  très-éloigné  :  une 
étoile.  Dans  ce  but,  en  avant  de  la  lentille  objective  ordinaire  qui  est  h 
long  foyer,  se  trouve  une  lentille  d'un  moindre  diamètre,  qui,  par  sa 
réunion  avec  la  précédente,  forme  un  objectif  à  court  foyer.  Veut-on  viser 
un  objet  rapproché?  on  recouvre,  avec  un  écran  annulaire,  la  portion  de 
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la  grande  lentille  placée  en  dehors  de  la  petite,  de  telle  sorte  que  la  lu- 
mière émanée  de  Tobjet  soit  obligée  de  traverser  exclusivement  le  système 
des  deux  objectifs.  Veut-on  distinguer  uo  objet  éloigné?  on  recouvre  avec 
un  écran  qui  a  la  forme  d'un  disque,  la  partie  antérieure  de  la  petite  len- 
tille, et  alors  la  lumière  ne  peut  plus  passer  que  dans  la  portion  annulaire 
de  Tobjectif  à  long  foyer.  Dans  quelques  appareils,  et  en  particulier  dans 
celai  qui  est  ici  figuré,  on  arrive  au  même  résultat,  en  n'employant 
la  lunette  que  pour  viser  Tastre  ;  on  substitue  à  la  lunette  ordinaire 
une  sorte  de  microscope  quand  il  s'agit  de  pointer  vers  les  extrémités  du 
barreau. 

779.  Métiiofie  d«  retovmcineiit*  —  Enfin,  nous  avons  supposé,  que 
l'aie  de  figure  du  barreau  se  confondait  avec  la  ligne  des  pôles  ou  axe 
magnétique.  Cette  condition  est  presque  impossible  à  réaliser  ;  on  est 
obligé,  dans  la  plupart  des  cas,  de  recourir  à  la  méthode  du  retoumemmt. 
Une  première  opération  est  exécutée  comme  il  vient  d'être  dit;  puis,  on  en 
fait  une  seconde  en  retournant  le  barreau,  c'est-à-dire  en  rendant  supé- 
rieure la  face  qui  était  inférieure.  La  moyenne  des  deux  observations  ainsi 
pratiquées  donne  la  vraie  position  de  l'axe  magnétique.  Ce  retournement 
est  facilité,  dans  la  boussole  de  Gambey,  par  l'emploi  d'unétrier,  qui  en- 
toure le  barreau  en  son  milieu,  et  auquel  le  faisceau  de  fils  de  soie  est 
attaché.  Le  barreau  est  ihobile  dans  l'étrier  et  on  peut,  aisément,  lui  faire 
occuper  les  deux  positions  voulues. 

Pour  comprendre  comment  la  moyenne  des  deux  lectures,  faites  sur 
le  limbe  comme  il  vient  d'être  dit,  donne 
le  résultat  demandé,  il  suffit  de  remarquer 
que,  si  l'on  retourne  l'aiguille  AB,  la  ligne 
des  pôles  demeure  invariablement  paral- 
lèle à  elle-même.  Par  suite,  on  peut  con- 
sidérer la  lame  aimantée  retournée,  comme 
ayant  exécuté  sa  rotation,  autour  d'une 
ligue  passant  piu*  son  centre  de  suspension 
et  paiallèle  à  la  ligne  des  pôles.  Alors  l'axe 
de  figure  se  trouve,  après  le  retournement, 
dé?ié  de  l'autre  côté  de  cette  ligne  fixe 
d'une  quantité  angulaire  précisément  égale 
à  celle  qui  l'en  séparait  primitivement  du 
côté  opposé.  Ceci  est  vrai  dans  tous  les  cas, 
alors  même  que  la  ligne  des  pôles  ne  passe 
pas  par  le  centre  de  suspension,  alors 
même  que  l'axe  de  figure  ne  passe  pas  par  ce  même  point. 

780.  Mcsvre  île  PiacliaaUon*  —  Dans  la  boussole  d'inclinaison,  l'ai- 
guille aimantée  est  mobile  sur  un  cercle  gradué  vertical  VV  (Jig,  di9). 
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autour  d'un  axe  horizontal.  Le  cercle  peut  lui-même  tourner  autour  d'un 
axe  vertical  qui  passe  par  le  centre  d'un  limbe  gradué  horizontal  OC;  et 
dans  sa  rotation,  il  entraîne  une  alidade  T  qui  se  meut  sur  ce  dernier 
limbe.  Si  l'on  connaissait  la  position  exacte  du  plan  du  méridien  magné- 
tique, il  suffirait  d'amener,  en  coïncidence  avec  ce  plan,  le  cercle  ver- 
tical mobile  de  la  boussole,  et  alors  la  position  de  l'aiguille  par  rapport 
il  la  ligne  HH'  allant  du  0  au  480*  degré  (ligne  qui  est  rendue  toujours 
horizontale  à  l'avance),  s'obtiendrait  par  une  simple  lecture  et  l'on 
aurait  l'angle  d'inclinaison  cherché.  Il  y  a  donc,  tout  d'abord,  à  déter- 
miner la  position  du  méridien  magnétique.  Recourons,  dans  ce  but,  aux 
valeurs,  que  nous  avons  données  plus  haut,  des  composantes  de  la  force 
magnétique  du  globe.  Par  le  mode  de  suspension  adopté  dans  la  bous- 
sole d'inclinaison,  la  composante  BY  est  détruite,  et  il  ne  reste  pour  agir 
sur  l'aiguille  que  les  composantes  BX  et  BZ.  Ces  deux  forces  donnent 
une  résultante  BR'  qu'on  obtiendra  par  la  méthode  ordinaire  (31)  et  dont 
l'expression  est  : 


BR'  =  v^BX»  -h  BZ«  =  \/BR«  (9ln«  i  co««  a  -h  C08*  i)  ; 
nous  pouvons  la  mettre  sous  la  forme  : 


BR'  =  BR  C08  t  yjl  4-tg«tco»«a. 

et  cette  valeur  pourra  trouver  son  utilité  dans  certains  cas.  Pour  le  mo- 
ment, ce  qui  nous  intéresse,  c'est  la  connaissance  de  l'angle  {  que  cette  ré- 
sultante fait  avec  la  verticale;  il  s'obtient  par  l'égalité  tgi'=  ^=^\%iGO^0L, 

Ici,  l'angle  a  est  celui  que  fait  le  plan  du  cercle  VV'avec  le  plan  du  méri- 
dien magnétique,  angle  que  nous  pouvons  changer  à  volonté  :  il  nous  suffit 
pour  cela  de  faire  tourner  le  cercle.  Si  l'on  fait  varier  «depuis  0"  jusqu'à  90*, 
tg  i'  ira  toujours  en  décroissant  ;  et  pour  «  =  90*,  tg  T  =  tg  »  cos  90*  =  0. 
Dans  cette  condition,  l'angle  i  que  fait  l'aiguille  avec  la  verticale  sera  donc 
nul  :  cela  signifie  que  l'aiguille  se  tient  verticale  lorsque  le  plan  de  la  bous- 
sole se  trouve  placé  dans  un  plan  perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 

781 .  Ce  dernier  résultat  nous  fournit  un  moyen  très-simple  de  résoudre 
la  question  qui  nous  occupe.  11  faudra  faire  tourner  le  cercle  mobile  W 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit  exactement  verticale  et  noter  alors  la  position 
du  zéro  de  l'alidade  sur  le  cercle  horizontal  ;  puis,  faire  tourner  le  même 
cercle  de  90*,  afin  qu'il  se  trouve  exactement  placé  dans  le  plan  du  cou- 
ple terrestre.  Il  n'y  aura  plus  qu'à  lire  l'angle  que  fait  l'aiguille  avec  la 
ligne  HH'  qui  va  duO  au  180*  degré  pour  avoir  l'inclinaison  demandée. 

Ce  procédé  est  défectueux  en  ceci  :  quand  l'aiguille  est  à  très-peu  près 
verticale,  on  peut  faire  tourner  le  cercle  mobile  d'une  quantité  notable, 
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sans  que  l'aiguille  paraisse  se  déplacer.  Il  y  a  donc  incertitude  sur  la  vraie 
position  du  zéro  de  Talidade.  La  méthode  suivante  est  préférable  :  nous 
avons  obtenu  déjà  la  relation  tg  f  =  tg  i  cos  a.  La  valeur  de  i\  qui  s'y 
trouve,  correspond  à  l'angle,  que  fait  l'aiguille  avec  la  verticale,  quand  elle 
se  meut  dans  un  plan  distant  de  a  du  méridien  magnétique  ;  or,  si  on  fait 
une  seconde  observation  en  portant  ce  plan  à  90  degrés  de  sa  position 
première,  la  valeur  absolue  de  l'angle  i"  que  fera  Taiguille  avec  la  verti- 
cale, sera  donnée  par  l'équation,  tg  i"  s»  tg  t  sin  a.  Élevant  ces  deux  équa- 
tions au  carré,  et  ajoutant  membre  à  membre,  on  a  tg't'  +  tg*  t"  =  tg*  i. 
Donc  t  peut  se  calculer  facilement  par  l'évaluation  préalable  de  t' et  de  t'' 
dans  les  conditions  qui  viennent  d'être  précisées. 

782.  Corrections.  —  La  mesure  de  l'inclinaison  exige  aussi  certaines 
corrections  indispensables  :  il  faut  d'abord,  comme  dans  le  cas  de  la  dé- 
clinaison, effectuer  chaque  fois,  deux  mesures  de  t';  l'une  avant,  l'autre 
après  le  retournement  (779),  pour  avoir  la  vraie  position  de  l'axe  magné- 
tique de  l'aiguille;  il  faut  ensuite  tenir  compte  de  cette  circonstance  que 
Taxe  de  suspension  peut  ne  pas  passer  exactement  par  le  centre  de  gravité 
de  l'aiguille  :  l'une  des  moitiés  de  cette  aiguille  étant  plus  pesante  que 
l'autre,  l'inclinaison  se  trouve  augmentée  ou  diminuée  d'une  quantité 
inconnue.  Pour  remédier  à  ce  vice  de  construction,  on  fait  d'abord  deux 
observations,  comme  il  vient  d'être  dit,  l'aiguille  se  trouvant  dans  son  état 
d'aimantation  ordinaire;  puis,  on  l'aimante,  en  sens  contraire,  de  manière 
que  le  pôle  austral  devienne  un  pôle  boréal,  et  réciproquement.  On  prend 
deux  nouvelles  mesures  de  f  en  suspendant  au  centre  du  cercle  VV  l'ai- 
guille dont  la  polarité  a  été  renversée.  Si  la  moitié  correspondant  au  pôle 
austral  était  la  plus  lourde,  et  si  pour  ce  motif  l'inclinaison  se  trouvait 
augmentée  de  c;  actuellement,  ce  sera  le  pôle  boréal  qui  descendra  un  peu 
plus  bas,  puisqu'il  se  trouve  dans  la  moitié  la  plus  pesante,  et  dès  lors  l'in- 
clinaison sera  diminuée  de  la  même  quantité  e.  La  moyenne  des  quatre 
mesures  fournît  avec  une  approximation  suffisante  la  valeur  de  l'angle 
auxiliaire  t";  l'angle  i"  est  évaJué  en  suivant  la  même  marche,  et  dès  lors 
la  valeur  de  t  se  calcule  en  appliquant  la  formule  tg«  t  =  tg*  {  +  tg*  f\ 

783.  %'arlatloii  do  la  déeliiialsoii  dans  uii  même  llev.  —  L'angle  de 
déclinaison  change  d'un  pointa  l'autre,  à  la  surface  de  la  terre.  Estimé  en 
un  même  lieu  du  globe,  il  varie  d'une  manière  continue.  Occupons-nous 
d'abord  de  la  variation  la  plus  facile  à  observer,  celle  qui  se  produit  dans 
ane  même  localité. 

L'aiguille  aimantée  semble  osciller  de  part  et  d'autre  du  méridien  ter- 
restre, en  employant  un  grand  nombre  d'années,  pour  exécuter  une  os- 
cillation complète  :  ces  variations  de  l'aiguille  sont  dites  variations  sécu- 
(aires.  A  Paris,  en  1580,  le  pôle  austral  de  l'aiguille  était  à  l'est  de  la 
méridienne  (dans  ce  cas  la  déclinaison  est  dite  orientale),  et  l'écart  angu- 
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laire  était  de  11""  30'.  Peu  à  peu,  cet  écart  a  diminué  jusqu'en  1663,  où  il 
est  devenu  nul  ;  Paris  se  trouvait  sur  une  de  ces  lignes  que  Ton  a  tracées 
sur  la  carte  du  monde  et  qu'on  nomme  lignes  sans  déclinaison.  Puis,  le 
pôle  austral  a  passé  à  Touest  de  la  méridienne,  la  déclinaison  est  devenue 
occidentale;  en  1700,  elle  était  déjà  de  S*"  ;  en  1785,  de  ââ*"  ;  en  1814,  de 
Sa""  34'.  Ce  dernier  angle  a  représenté  l'écart  maximum  de  Taiguilleà 
l'ouest  du  méridien.  Depuis  cette  époque,  la  déclinaison  a  sans  cesse  di- 
minué, et  en  1849  elle  n'était  plus  que  de  21^  en  1854,  de  IQ""  58^.  La 
môme  variation  séculaire  a  été  constatée  pour  l'aiguille  aimantée  dans  un 
grand  nombre  de  pays  :  à  Londres,  la  déclinaison  arriva  à  son  maximum 
du  côté  de  l'ouest  en  1815  ;  elle  fut  alors  de  24<'  ^\  en  1849,  elle  était 
de18^ 

Indépendamment  des  variations  séculaires,  l'aiguille  est  encore  sou- 
mise à  des  variations  diurnes.  Pendant  la  nuit,  l'aiguille  demeure  à  peu 
prés  immobile  dans  nos  climats  ;  mais  elle  se  met  en  mouvement  dès  le 
lever  du  soleil,  marchant  d'abord  de  l'est  vers  l'ouest;  puis,  vers  une  heure 
de  l'après-midi,  elle  rétrograde  vers  l'est  et  finit  par  reprendre  sa  position 
première  vers  10  heures  du  soir. 

Enfin,  la  déclinaison  subit  des  variations  accidentelles^  notamment  aux 
époques  où  se  montrent  les  aurores  boréales.  L'été  très-chaud  de  1859  fut 
suivi.de  l'apparition  de  plusieurs  aurores  boréales  d'un  très-grand  éclat, 
et  l'on  vit  en  môme  temps  se  produire,  à  diverses  reprises,  des  change- 
ments brusques  dans  la  direction  de  l'aiguille  aimantée. 

784.  TaFlatloa  de  l'InellBatoon  ea  vu  même  llca.  —  On  prend  tou- 
jours, pour  mesure  de  l'inclinaison,  la  valeur  du  plus  petit  des  deux  an- 
gles supplémentaires  que  fait  l'axe  de  l'aiguille  avec  l'horizon.  La  grandeur 
de  cet  élément  du  magnétisme  terrestre  change,  d'ailleurs,  comme  la  dé- 
clinaison, d'un  lieu  à  l'autre,  elle  est  aussi  variable  avec  le  temps.  Depuis 
1671)  époque  à  laquelle  sa  valeur  à  Paris  était  de  75"*,  l'inclinaison  est 
toujours  allée  en  décroissant;  elle  était  de  67*  14'  en  1835;  de67<>en  1849; 
de  66^  25'  en  1856.  Des  changements  dans  le  môme  sens  ont  été  obser- 
servés  à  Londres  et  à  Genève. 

Eti  général,  quand  on  s'avance  de  l'équateur  vers  le  pôle  nord  de  la 
terre,  l'inclinaison  va  en  augmentant.  C'est  le  pôle  austral  de  l'aiguille 
aimantée  qui  s'abaisse  de  plus  en  plus  au-dessous  de  l'horizon.  Le  capi- 
taine Parry  a  signalé  un  point  qui  correspond  à  peu  près  à  la  latitude 
nord  de  75°,  pour  lequel  Tinclinaison  est  de  90*.  En  ce  lieu,  les  forces 
du  couple  terrestre  sont  évidemment  verticales.  Aussi,  l'aiguille  de  dé- 
clinaison, qu'on  y  transporte,  n'accuse-t-elle  pas  une  direction  fixe;  elle 
se  tient  en  équilibre  dans  toutes  les  positions.  On  dit  dans  ce  cas  que 
l'aiguille  aimantée  est  folle.  Le  point  de  la  surface  terrestre  qui  jouit  d'une 
pareille  propriété  peut  être  considéré,  comme  se  trouvant  sur  la  direction 
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de  l'axe  de  Taimant  terrestre;  du  moins  en  admettant,  que  l'action  ma- 
gnétique du  globe  soit  tout  à  fait  comparable  à  celle  d'un  aimant  ordi- 
naire. Au  contraire,  à  une  faible  distance  de  l'équateur,  on  trouve  un 
grand  nombre  de  lieux  pour  lesquels  rinclinàison  est  nulle,  car  l'aiguille 
de  la  boussole  d'inclinaison  se  maintient  horizontale.  La  courbe  qui  réu- 
nit tous  ces  points  sans  inclinaison  a  été  nommée  équateur  magnétique  ; 
quoique  sinueuse  en  réalité,  on  peut  cependant  la  considérer  comme  se 
confondant,  en  beaucoup  de  ses  points,  avec  un  grand  cercle  dont  le 
plan  ferait  un  angle  de  i^  30  avec  celui  de  l'équateur.  Quand  on  quitte 
l'équateur  pour  s'avancer  vers  le  pôle  sud  de  la  terre,  on  voit  le  pôle  sud 
de  l'aiguille  s'abaisser  de  plus  en  plus  au-dessous  de  l'horizon,  jusqu'à  ce 
que  l'inclinaison  devienne  égale  de  nouveau  à  90*^  en  un  point  dont  la  la- 
titude est  d'environ  60*  3ff. 

785.  BouMoie  marine.  —  La  boussole,  dont  les  navigateurs  se  servent 
pour  la  direction  des  navires,  est  constituée  par  une  aiguille  aimantée 
de  déclinaison,  qui  doit  toujours  demeurer  horizontale.  Mais  les  mouve- 
ments continuels  du  vaisseau  rendraient  impossible  la  conservation  de 
l'horizontalité  de  l'aiguille,  si  l'on  n'employait  pas  une  disposition  par- 
ticulière que  nous  décrirons  en  peu  de  mots.  En  premier  lieu,  la  botte  cy- 
lindrique ou  hémisphérique,  qui  porte  le  pivot  sur  lequel  repose  l'aiguille 
ainiantée,  peut  tourner  autour  de  deux  axes  de  suspension,  perpendicu- 
laires entre  eux  et  fixés  à  des  anneaux  distincts.  En  second  lieu,  le  fond 
de  la  botte  est  lesté  avec  des  corps  très-denses,  afin  que  le  centre  de  gra- 
vité du  système  se  trouve  toujours  très-bas  placé  ;  de  cette  façon,  malgré 
les  mouvements  des  supports  extérieurs,  le  pivot  se  maintiendra  toujours 
îertieai ,  et  par  suite  l'aiguille  restera 
horizontale.  Ce  mode  ingénieux  de  sus- 
pension a  été  inventé  par  le  savant  as- 
tronome Cardan. 

L'aiguille  aimantée  est  fixée  à  un  dis- 
que circulaire  très-mince  de  mica,  sur 
les  bords  duquel  sont  tracées  des  divi- 
sions exprimant  des  degrés  du  cercle  Fr^o 
et  des  demi-degrés.  Le  diamètre  qui 

passe  par  le  zéro  de  la  graduation  porte  k  ses  deux  extrémités  les  lettres 
N  et  S  (nord-sud).  Il  prendra  toujours,  de  lui-môme,  une  position  telle  que 
sa  direction  coïncide  avec  celle  delà  méridienne  du  lieu;  car  le  disques 
tourne  avec  l'aiguille  qui  y  est  fixée  et  on  a  le  soin,  avant  de  les  rendre 
solidaires,  de  placer  l'axe  magnétique  de  l'aiguille  à  une  distance  angu- 
laire du  diamètre  NS  égale  à  la  déclinaison  du  lieu.  Dans  ces  conditions, 
le  navigateur,  en  observant  la  boussole,  connaît  exactement  la  route  que 
suit  le  navire. 

29 
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786.  CompoMatowv  4e  Bavlew. — Malheureusement,  une  compIicatioD 
assez  grave  intervient  :  la  terre  n'agit  pas  iseuie  sur  l'aiguille  de  la  bous- 
sole; il  y  a  encore  les  masses  de  fer  du  navire,  qui  prennent  une  aimanta* 
tion  différente  selon  la  position  qu'elles  occupent  par  rapport  à  TaimaDl 
terrestre  et  influent  d'une  manière  variable  sur  les  indications  de  l'instru- 
ment. On  y  remédie  par  l'emploi  du  compensateur  de  Barlow.  Avant  de 
quitter  la  rade,  une  opération  préliminaire  est  effectuée  :  deux  observa- 
teurs, munis  chacun  d'une  lunette,  se  placent,  à  côté  d'une  boussole,  Tuu 
sur  le  rivage,  l'autre  sur  le  navire,  et  ils  pointent  les  deux  lunettes  l'une 
vers  l'autre.  Si  les  masses  de  fer  en  question  étaient  sans  influence,  les  an- 
gles, que  feraient  les  aiguilles  aimantées  des  deux  boussoles  avec  les  axes 
optiques  des  lunettes  des  deux  observateurs,  seraient  rigoureusement 
égaux.  Si,  au  contraire,  une  inégalité  se  manifeste,  elle  ne  peut  provenir 
que  de  la  présence  du  fer  dans  le  navire,  et  la  différence  des  deux  angles 
observés  sert  de  mesure  à  l'action  perturbatrice  des  masses  de  fer,  eu  égard 
du  moins  à  la  position  actuelle  qu'elles  occupent  par  rapport  à  l'aiguille 
de  la  boussole.  On  recommence  la  même  comparaison  en  faisant  tourner 
le  vaisseau  successivement  de  10®  en  40*,  et  on  note  chaque  fois  l'écart 
observé.  Quand  ce  premier  travail  est  achevé,  on  pose  la  boussole  sur  le 
rivage  au-dessus  d'un  support  parallélépipédique  de  bois  dont  les  faces  la- 
térales sont  percées  de  trous.  On  cherche  alors  par  t&tonnement  quel  est 
celui  de  ces  trous  qui  doit  recevoir  une  tige  en  cuivre  implantée  au  centre 
de  deux  larges  disques  de  fer  doux,  pour  que  la  déviation  de  l'aiguille 
produite  par  cette  masse  de  fer  auxiliaire  soit  la  même,  dans  toutes  les 
positions  du  vaisseau,  que  celle  qui  est  occasionnée  par  le  fer  du  navire. 
Ce  tâtonnement  préalable  opéré,  on  replace  la  boussole  et  son  support 
sur  le  vaisseau,  exactement  i  la  place  qu'ils  occupaient  d'abord,  ^t  désor- 
mais la  correction  tenant  à  1  Influence  du  fer  du  navire  sera  possible.  En 
nx«ri  on  fera  uoê  première  observation  de  la  boussole  quand  la  masse 
auxiliaire»  qui  eoastitue  le  compensateur  de  Barlow,  se  trouvera  éloi- 
gnée ;  puis  un«  seconde  observation,  en  plaçant  le  compensateur  dans  la 
potition  antérieurement  déterminée  et  la  différence  des  nombres  obtenus 
donnera  la  valeur  de  la  correction. 

Cette  méthode  était  assez  exacte  quand  il  s'agissait  des  anciens  navires, 
dans  la  construction  desquels  le  bois  dominait;  mais  aujourd'hui  que 
dans  beaucoup  de  cas  la  coque  est  complètement  en  fer,  le  compensateur 
de  Barlow  devient  tout  à  fait  insuffisant.  Le  calcul  de  la  correction  exige 
des  opérations  préliminaires  plus  compliquées. 

787.  liols  des  répvUloM  et  de»  attvactioM  maffMéU««e».  — Les  at- 
tractions et  les  répulsions  magnétiques  varient  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances  auxquelles  elles  s'exercent.  C'est  la  même  loi  qu'en  électricité  ; 
aussi,  c'est  en  se  fondant  sur  les  principes  que  nous  avons  indiqués,  et  en 
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se  servant  de  l'appareil  déjà  décrit  {fig.  317),  que  Coulomb  a  donné  une 
démonstration  expérimentale  de  la  loi  des  répulsions  et  des  attractions 
magnétiques.  Un  long  barreau  d'acier  aimanté  était  suspendu  à  un  fil  mé- 
tallique très-fin,  par  l'intermédiaire  d'une  chape  très-légère.  On  avait 
déterminé  à  l'avance,  quelle  était  la  force  de  torsion  nécessaire,  pour  main- 
tenir le  barreau  à  1  degré  de  distance  de  sa  position  d'équilibre  ;  cette 
force,  dans  Tune  des  expériences  de  Coulomb,  était  mesurée  par  35*  de 
torsion.  On  faisait  ensuite  descendre  dans  l'intérieur  .de  la  balance  un 
second  barreau  aimanté  d'une  grande  longueur,  qu'on  maintenait  ver* 
ticalement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  de  manière  que  son 
pôle  inférieur  vînt  prendre  la  place  du  pôle  de  même  nom  appartenant 
au  barreau  mobile.  La  répulsion  avait  lieu,  et  le  barreau  mobile  allait  se 
placer  en  équilibre  à  24**  de  sa  position  initiale.  Dans  cette  première  phase 
de  l'expérience,  la  force  répulsive  à  la  distance  angulaire  de  124**  se  trou- 
vait équilibrée  et  mesurée  par  la  force  de  torsion  développée  dans  le  fil, 
et  correspondant  à  24*,  plus  par  la  force  directrice  du  globe  représentée 
par  le  produit  24  X  35  «=  840.  En  somme,  la  force  répulsive  pouvait  être 
exprimée  par  le  nombre  840  +  24  =  864. 

Par  une  rotation  du  micromètre  supérieur,  de  trois  circonférences 
eDtières,  on  rendit  la  distance  angulaire  des  deux  pôles  égale  à  i7*;  dans 
celle  seconde  phase,  la  force  répulsive  était  représentée  par  le  nombre 
3x360-f  17  +  47x35  =  1692.  Enfin,  dans  un  troisième  essai,  il  fal- 
lut faire  tourner  le  micromètre  de  huit  circonférences  complètes  pour 
réduire  la  distance  angulaire  à  i2^.  Cette  fois,  la  force  répulsive  était 
équivalente  à  8  x  360 -f  l2+42x3o  =  33l2. 

En  résumé  Coulomb  avait  obtenu  : 

DISTAIICtS.  VOKCIS    BÉPCLSITB8. 

24 864 

17 J692 

Vi 331-2 

Si  la  loi  que  nous  avons  énoncée  est  exacte,  on  doit  avoir  : 
j692  _  24»  un  _  12J 

8<i4   ""  1?«        '         1092  ""  I2«  ' 

oQbien 

l(.92  X  17«=  864  X24«  =  3312  X  12«. 

En  un  mot,  si  la  loi  est  vraie,  le  produit  de  chaque  force  répulsive  par 
le  carré  de  la  distance  à  laquelle  elle  agit  doit  être  constant.  Si  on  effec* 
tue  le  calcul,  on  trouve  en  effet  pour  les  trois  valeurs  de  ce  produit 
<ies  nombres  peu  difl'érents  et  qui  tombent  dans  les  limites  d'erreur 
tpie  la  méthode  comporte.  Une  exactitude  très-grande  ne  saurait  être 
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obtenue,  car  il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  les  sections  des  barreaux, 
placés  de  part  et  d'autre  des  pôles  en  regard,  produisent  un  effet  va- 
riable selon  leur  distance  à  Textrémité  de  l'aimant  :  l'expérience  n'est 
pas  réalisée  dans  les  conditions  simples  qui  permettent  de  démontrer 
rigoureusement  une  loi. 

La  loi  des  attractions  a  été  aussi  établie  par  Coulomb;  mais  il  a  eu  re- 
cours, dans  ce  cas,  à  une  autre  méthode  susceptible  d 'une  plus  grande  pré- 
cision :  la  méthode  des  oscillations.  Dans  cette  nouvelle  méthode,  le  mouve- 
ment d'une  petite  aiguille  mobile,  qui  est  suspendue  à  un  fil  de  soie  sans 
torsion,  est  tout  à  fait  comparable,  quand  cette  aiguille  oscille  sous  l'ac- 
tion attractive  d'un  barreau  voisin,  au  mouvement  d'un  pendule  qui 
oscille  sous  l'action  de  la  terre.  Alors  la  formule,  que  nous  avons  donnée 

(68),  t  =  1:  4/ dans  laquelle  /,  cette  fois,  est  constant,  permet  de 

déduire  des  valeurs  de  t  que  l'expérience  fournit,  le  rapport  des  valeurs 
correspondantes  de  ^,  c'est-à-dire  des  intensités  des  forces  qui  pro- 
voquent le  mouvement  pendulaire. 

paoGÉDÉs   d'aimântatioii 

788.  On  peut  aimanter  les  barreaux  d'acier,  soit  par  l'emploi  d'aimants 
artificiels  ou  naturels,  soit  par  l'action  seule  de  la  terre,  soit  enfin  en  re- 
courant aux  courants  électriques.  Nous  n'avons  à  nous  occuper,  pour  le 
moment,  que  des  deux  premiers  procédés. 

789.  Métiiode  de  la  simple  touche.  —  Un  barreau  d'acier  trempé  et  h 
l'état  naturel  A'B'  (/?^.  324)  est  posé  sur  une  table  de  bois  horizontale.  On 

T)  j^ j^"    appuie  contre  l'une  de  ses 

ÉSS^MamÊmimmâ^^:^::-^-:^^^  extrémités  F  le  pôle  aus- 

p.     o«r  '^  ^        tral  A   d'un    barreau  ai- 

Fig.  321. 

mante  formant  comme  le 
prolongement  de  A'B*,  et  l'on  observe  avec  soin  quelles  sont  les  mo- 
difications successives  que  va  éprouver,  au  point  de  vue  de  ses  pro- 
priétés magnétiques,  le  barreau  à  l'état  naturel.  On  reconnaît,  qu'au 
contact  de  l'aimant,  il  naît  dans  l'acier  un  pôle  boréal  F,  c'est-à-dire 
de  nom  contraire  au  pôle  excitateur.  Le  pôle  boréal  d'abord  très-faible 
acquiert,  quand  le  contact  se  prolonge,  une  énergie  croissante;  en 
même  temps,  il  se  développe  à  une  petite  distance  de  F  sur  la  lame  d'a- 
cier, un  pôle  austral,  un  peu  plus  loin  un  pôle  boréal  ;  ces  pôles  très-fai- 
bles tous  les  deux  s'éloignent  progressivement  vers  l'extrémité  opposée 
du  parallélépipède  d'acier.  Si  ce  dernier  est  assez.court,  on  n'y  trouve 
plus,  au  bout  d'un  certain  temps  de  contact,  que  les  deux  pôles  B'  et  A' 
situés  vers  les  extrémités,  comme  dans  le  cas  d'un  aimant  ordinaire.  Il 
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est  vrai  d'ajouter  qu'au  moment  où  Taimant  excitateur  est  éloigné,  les 
deux  pôles  B'  et  A'  n'ont  pas  la  môme  énergie  :  F  est  plus  fort  que  A', 
et  la  ligne  neutre  n'est  pas  au  milieu  ;  elle  se  trouve  plus  rapprochée  de 
l'extrémité  qui  touchait  le  pôle  A.  Seulement,  si  le  barreau  à  aimanter 
est  assez  court  ;  au  bout  d'un  certain  temps,  il  finit  par  acquérir  de  lui- 
même  une  aimantation  régulière. 

Voici  comment  les  choses  se  sont  passées.  L'aimant  employé,  agissant 
par  influence,  a  séparé,  à  la  longue,  dans  tous  les  points  du  barreau,  les 
fluides  magnétiques  en  quantités  telles  que  la  force  coercitive  de  l'acier 
ne  pouvait  seule  les  maintenir  séparés  en  totalité.  Cette  décomposition 
avait  été,  bien  entendu,  en  décroissant  avec  la  distance;  c'est  ce  qui  expli- 
que que,  dans  les  premiers  moments,  F  fût  plus  fort  que  A';  mais  quand 
l'influence  a  cessé,  les  fluides  se  sont  peu  à  peu  recombinés,  en  partie, 
dans  toutes  les  sections.  Cette  recomposition  a  été  plus  faible  en  A' 
(fu'en  F,  et  comme  la  force  coercitive  est  constante,  la  limite  de  recom- 
position a  été  la  même  partout  et  l'aimantation  régulière  en  a  été  le 
résultat 

Aussi,  par  ce  procédé  qui  a  été  soigneusement  étudié  par  le  docteur 
RobinsoD,  physicien  écossais,  il  n'est  possible  d'aimanter  régulièrement, 
même  après  un  temps  assez  long,  que  des  barreaux  très-courts  ;  quand  ta 
longueur  devient  un  peu  considérable,  les  barreaux  acquièrent  des  pôles 
intermédiaires  que  nous  avons  déjà  désignés  sous  le  nom  de  points  consé- 
quents. 

On  reconnaît,  du  reste,  facilement  la  nature  des  pôles  développés  dans 
un  barreau  d'acier,  en  se  servant  de  l'aiguille  mobile  de  la  figure  809.  On 
voit  l'une  des  extrémités  du  barreau  qui  vient  d'être  aimanté,  repousser  le 
pôle  boréal  de  l'aiguille  :  c'est  l'extrémité  boréale  du  barreau.  On  recon- 
naît que  l'autre  extrémité  du  môme  barreau  repousse  l'autre  pôle  de 
J'aiguille  :  c'est  donc  l'extrémité  australe. 

790.  Méthode  de  la  •Impie  toaclie  «vee  f^letloas.  —  On  aimante  beau- 
coup plus  rapidement  l'acier  et  on  évite  la  production  des  points  consé- 
quents en  frottant  le 
barreau  à  aimanter 
avec  Tune  des  extrémi- 
tés d'un  aimant  puis- 
sant D  (fig.  322).  Les 
frictions  doivent  tou- 
jours être  faites  dans 
le  môme  sens;  et,  de 
temps  à  autre,  il  faut  retourner  le  barreau  pour  soumettre  également  les 
différentes  files  de  molécules  à  l'action  du  pôle  excitateur.  Quand  ces 
frictions  ont  été  réitérées  un  assez  grand  nombre  de  fois,  le  barreau 
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d'acier  est  aimanté  à  saturation,  et  toute  friction  nouvelle  ne  lai  fait  dé* 
sorraais  rien  gagner. 

Le  résultat  final  est  celui-ci  :  il  reste  sur  le  barreau  d'acier,  quand  To- 
pération  e€t  terminée,  un  pôle  B  de  nom  contraire  au  pôle  excitateur 
dans  le  bout  de  ce  barreau  qui  a  été  touché  le  dernier  par  Taimant,  et  un 
pôle  de  môme]nom  A,  à  l'autre  extrémité,  au  point  par  lequel  toutes  les 
frictions  ont  commencé. 

La  théorie  de  l'aimantation  est,  dans  ce  cas,  fort  simple  :  en  quelque 
point  du  barreau  d'acier  que  soit  placé  le  pôle  actif,  il  fait  apparaître  au- 
dessous  de  lui  un  pôle  d  de  nom  contraire,  et  à  chaque  bout  du  barreau 
un  pôle  a  de  même  nom,  du  moins  quand  la  longueur  AB  n'est  pas  trop 
considérable.  En  d'autres  termes,  le  pôle  actif  détermine,  partout  où  il 
passe,  la  formation  d'un  point  conséquent  qu'il  promène  d'un  bout  du 
barreau  à  l'autre  et  qu'il  laisse  au  point  touché  le  dernier.  Il  suit  de  là, 
qu'à  chaque  nouvelle  friction,  le  pôle  appartenant  au  barreau  D  com- 
mence par  détruire  l'aimantation  qu'il  venait  de  déterminer,  pour  faire 
reparaître  ensuite  une  aimantation  nouvelle,  qui  (on  serait  tout  d'abord 
porté  à  le  croire)  devrait  avoir  la  môme  énergie  que  la  première  et  qui, 
en  réalité,  se  trouve  plus  forte.  Le  renouvellement  des  frictions  a-t-ii 
pour  résultat  de  soumettre  à  l'action  de  l'aimant  un  plus  grand  nombre 
de  files  moléculaires  7  ou  bien,  par  ces  alternatives  de  décomposition  et 
de  recomposition  des  deux  fluides,  produit-on  une  sorte  de  mouvement 
vibratoire  qui  favorise  l'aimantation? Il  serait  difficile  de  décider  actuel- 
lement cette  question.  Toujours  est-il,  que  si  on  essaye  la  force  du  bar- 
reau que  l'on  aimante  aux  différentes  époques  de  l'opération,  on  constate 
qu'elle  va  croissant  avec  le  nombre  des  frictions  jusqu'à  une  certaine  U- 
mite  qui  dépend  de  la  trempe  du  barreau  et  de  l'énergie  de  l'aimant  dont 
on  s'est  servi.  On  ne  produit  de*  points  conséquents  par  la  méthode  de  la 
simple  touche  qu'autant  qu'on  laisse  le  pôle  excitateur  en  contact  plus 
prolongé  avec  certains  points  du  barreau,  ou  bien  qu'on  relève  ce  pôle 
avant  d'avoir  atteint  l'extrémité  B. 

791 .  Méthode  4e  la  touche  séparée.  —  Tous  les  autres  procédés  ren- 
trant, quant  à  la  théorie,  dans  celui  de  la  simple  touche,  nous  indiquerons 

simplement  la 
manière  d'opérer. 
Pour  aimanter  par 
la  méthode  de  la 
touche  séparée^  on 
appuie  les  extré- 
Fig.  323.  mités  de  la  lame 

d'acier  que    Ton 
veut  aimanter  sur  les  pôles  opposés  A  et  B  de  deux  aimants  semblables  D 
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et  C,  dans  une  longueur  de  3  centimètres  environ.  On  porte  ensuite  les 
p^les  A""  et  B"  de  deux  autres  aimants,  inclinés  à  W*  sur  l'horizon  et  qu'on 
tient  k  la  main,  juste  au  milieu  du  barreau  et  on  les  fait  glisser  à  la  fois, 
en  sens  inverse  l'un  de  l'autre,  depuis  le  milieu  jusqu'à  l'extrémité  cor- 
respondante; on  renouvelle  plusieurs  fois  les  mêmes  frictions,  en  opérant 
toujours  de  la  même  manière.  Comme  les  pôles  en  mouvement  sont  de 
mêmes  noms  que  ceux  des  aimants  fixes  qui  supportent  la  tige  à  aiman* 
ter,  ils  conspirent  les  uns  et  les  autres  à  développer  la  même  polarité, 
et  l'on  trouve,  à  la  fin  de  l'opération,  les  pôles  A'  et  B'  distribués  dans  la 
lame,  comme  il  a  été  dit  à  propos  du  procédé  de  la  simple  touche. 

7M.  Méthode  «le  la  «l^uble  iottelie.  -—  La  lame  qu'on  veut  aimanter  est 
placée  horizontalement,  comme  dans  le  cas  précédent,  sur  les  extré- 
mités A  et  B  de  deux  aimants  D  et  C.  Quant  aux  aimants  mobiles,  on  les 
place  soit  parallèlement  l'un  à  l'autre,  soit  avec  une  inclinaison  de  30*,  au 
milieu  de  la  lame,  en  séparant  seulement  leurs  extrémités  M'  et  B''  par  un 
prisme  en  bois,  contre  lequel  elles  s'nppuient.  Les  deux  aimants  mobiles 
et  le  prisme  de  bois  forment  alors  comme  un  système  de  forme  invariable 
qu'on  promène  à  la  surface  de  la  lame  à  aimanter,  d'abord  du  milieu  vers 
Tune  des  extrémités,  celle  de  droite  par  exemple,  puis  de  droite  à  gau- 
che jusqu'au  bout  de  la  lame,  ensuite  de  gauche  à  droite.  On  opère  aussi 
des  frictions  alternativement  en  sens  contraire,  en  ayant  soin  de  terminer 
l'opération  par  une  dernière  friction  exécutée  de  l'extrémité  de  gauche 
jusqu'au  milieu,  afin  que  toutes  les  sections  de  la  lame  aient  été  en  contact, 
le  même  nombre  de  fois,  avec  les  pôles  actifs  des  aimants  mobiles.  La  dis- 
tribution des  pôles  dans  la  lame  à  aimanter  est  toujours  facile  à  prévoir  : 
ils  sont  de  noms  contraires,  aux  pôles  les  plus  voisins  des  aimants  fixes 
contre  lesquels  ils  s'appuient.  L'aimantation  est  beaucoup  plus  forte  quand 
on  emploie  la  méthode  de  la  double  touche,  que  lorsqu'on  a  recours  aux 
procédés  déjà  décrits;  mais  aussi  les  points  conséquents  se  produisent 
plus  fréquemment,  à  raison  même  de  cette  aimantation  énergique.  11  y  a 
dans  le  cours  de  l'opération  une  sorte  de  réaction  des  pôles  déjà  formés 
sur  les  points  voisins,  réaction  qui  peut  faire  apparaître,  en  ces  points, 
des  pôles  intermédiaires. 

793.  AimantAtioii  p»r  l'actiom  de  la  terre.  —  Si  la  terre  agit  comme 
an  aimant,  elle  doit  décomposer,  par  influence,  le  fluide  neutre  dans  le 
fer  doux  et  l'acier,  et  provoquer  ainsi  leur  aimantation.  Cette  conséquence 
de  la  théorie  est  parfaitement  vérifiée  par  l'expérience.  Prenez  une  barre 
cylindrique  de  fer  doux  qui  soit  bien  à  l'état  neutre,  et  pour  le  reconnaî- 
tre, présentez  chacune  de  ses  extrémités  au  même  pôle  d'une  aiguille  de 
décUnaison,  en  ayant  soin  de  maintenir  cette  barre  perpendiculaire  au  plan 
daméridien  magnétique.  Si  elle  n'offre  aucune  trace  d'aimantation,  cha- 
cun de  ses  bouts  "devra  attirer  le  pôle  en  question  de  l'aiguille  mobile. 


456  MAGNÉTISME. 

L'état  de  neutralité  étant  reconnu,  donnez  à  cette  barre  une  direction 
parallèle  à  celle  de  Taiguille  d'inclinaison,  de  manière  que  les  forces  du 
couple  terrestre  agissent  suivant  Taxe  du  cylindre  et  puissent  ainsi  pro> 
duire  leur  maximum  d'effet  ;  vous  constaterez,  à  l'aide  de  la  môme  ai- 
guille de  déclinaison,  que,  dans  tous  les  cas,  l'extrémité  inférieure  de  la 
barre  est  un  pôle  austral  et  l'extrémité  supérieure  un  pôle  boréal.  Re- 
tournez la  barre  bout  pour  bout,  les  pôles  se  porteront  aussitôt  d'une  ex- 
trémité à  l'autre,  de  manière  à  réaliser  finalement  le  genre  de  polarité 
que  nous  venons  d'indiquer.  Enfin,  replacez  la  barre  dans  une  direction 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique;  toute  aimantation  aura  disparu. 

En  répétant  les  mêmes  essais  avec  une  tige  d'acier  on  peut  encore  re- 
connaître qu'une  aimantation  est  due  à  l'action  de  la  terre,  mais  elle  est 
très-lente  à  se  produire,  et  une  fois  obtenue,  elle  se  conserve.  La  diffé- 
rence observée,  dans  ce  cas,  entre  le  fer  doux  et  l'acier  doit  être  encore 
attribuée  à  l'intervention  de  la  force  coercitive. 

Toutefois,  il  est  possible  de  rendre  durable  cette  aimantation  du  fer 
doux  par  l'influence  du  globe,  il  suffit  de  soumettre  le  métal,  pendant 
que  les  fluides  magnétiques  y  sont  maintenus  séparés,  à  des  actions 
mécaniques  ou  chimiques  suffisamment  énergiques.  Ainsi,  qu'au  mo- 
ment où  la  barre  est  parallèle  à  l'aiguille  d'inclinaison,  on  la  frappe  à 
coups  de  marteau  dans  le  sens  de  Taxe,  ou  bien  qu'on  la  passe  à  la  filière, 
ou  bien  qu'on  lui  fasse  subir  une  torsion,  l'aimantation  développée  parle 
globe  y  persistera  désormais.  Le  fer  aura  acquis,  par  le  fait  seul  des  ébran- 
lements qui  lui  ont  été  communiqués,  une  force  coercitive  comparable  à 
celle  de  l'acier.  Ces  résultats  remarquables  expliquent  plusieurs  faits  de- 
puis longtemps  connus  :  les  ciseaux  à  froid  dont  se  servent  les  serruriers 
pour  percer  des  trous  dans  la  tôle  sont  toujours  aimantés  et  leur  pôle 
austral  correspond  à  la  pointe.  Gela  tient  à  ce  qu'étant  frappés  par  le  mar- 
teau au  moment  où  ils  sont  à  peu  près  verticaux,  et  par  suite  dans  une 
direction  peu  différente  de  celle  de  la  force  magnétique  terrestre,  ils  ont 
conservé  l'aimantation  que  l'influence  du  globe  a  déterminée.  C'est  pour 
un  motif  analogue  que  les  croix  de  fer,  les  tiges  de  paratonnerre  qui  sont 
demeurées  longtemps  implantées  au  sommet  des  édifices,  finissent  par 
acquérir  un  magnétisme  persistant. 

794.  CireoBStaMees  qui  InlIaeBt  sur  le  degré  d'almaBtatioa  «le  l'a- 
eler.  —  Le  degré  de  trempe  qu'on  donne  à  l'acier  a  la  plus  grande  in- 
fluence sur  l'aimantation  qu'il  peut  recevoir.  On  a  beau  employer,  dans 
le  but  de  décomposer  le  fluide  magnétique  neutre  dans  ce  métal,  des 
barreaux  d'une  grande  puissance,  on  aura  tout  d'abord,  il  est  vrai,  une 
plus  grande  énergie,  mais  peu  à  peu  les  fluides  magnétiques  se  combi- 
neront partiellement  et  l'on  n'obtiendra  jamais  finalement,  avec  un 
même  acier,  qu'un  môme  degré  de  force  qu'il  sera  impossible  de  dé- 
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passer  et  qui  correspond  à  ce  qu'on  a  nommé  avec  raison  le  point  de 
saturation.  Le  résultat  obtenu  dépend  donc  et  de  la  nature  chimique  du 
métal  employé  et  de  sa  structure  physique  ;  4î'est  cette  dernière  propriété 
qui  se  trouve  surtout  modifiée  dans  l'acier  par  le  degré  de  trempe.  Les 
expériences  de  Coulomb  l'ont  conduit  à  admettre  que  ce  n'est  pas  la 
trempe  la  plus  forte  qui  favorise  l'aimantation  la  plus  énergique.  Le 
maximum  de  puissance  peut  être  atteint,  lorsque  l'acier  est  recuit  jus- 
qu'au rouge  sombre. 

795.  ArmatuFcs  «les  «iaïaMto.  — Dans  tous  les  aimants,  quelle  que  soit 
leur  forme,  le  magnétisme  libre  tend  à  disparaître  peu  à  peu  sous  l'in- 
fluence de  causes  étrangères  :  i^  l'élévation  de  température  ;  S^  l'influence 
de  la  terre,  alors  que  l'aimant  occupe  une  position  telle  qu'il  tendrait  à 
prendre,  sous  cette  influence,  une  polarité  inverse  de  celle  qu'il  possède 
effectivement  ;  3*  la  proximité  d'autres  aimants.  On  remédie,  du  moins 
eu  partie,  à  ces  causes  d'affaiblissement,  en  adaptant  aux  barreaux  dont 
on  veut  conserver  la  puissance  magnétique  des  armatures  en  fer  doux.  Il 
se  développe  dans  celles-ci  des  pôles  de  noms  contraires  à  ceux  de  l'ai- 
mant; ces  pôles  agissent,  par  attraction,  d'une  manière  continue  sur 
ceux  du  barreau  aimanté  et  s'opposent  à  la  recomposition  mutuelle  des 
fluides  qui  y  sont  accumulés. 

796.  «ubstAMeM  uairB^tique**  —  Le  fer,  l'acier,  le  nickel,  et  le  co- 
balt paraissent  être  les  seuls  corps  jouissant  des  propriétés  magnétiques  ; 
du  moins,  quand  on  se  borne  à  constater  ces  dernières  par  les  procédés 
indiqués  dans  ce  chapitre.  Le  manganèse  avait  été  aussi  considéré  comme 
un  métal  magnétique,  alors  qu'on  le  porte  à  une  température  assez  basse  ; 
mais,  il  résulte  d'expériences  faites  avec  le  plus  grand  soin  par  Faraday 
fue  les  physiciens  qui  ont  admis  la  faculté  magnétique  dans  le  manga- 
nèse ont  été  induits  en  erreur  par  la  présence  dans  le  métal  étudié 
d'une  petite  quantité  de  fer  dont  il  est  très-difficile  de  le  débarrasser 
complètement.  Nous  verrons  bientôt,  en  nous  occupant  des  électro- 
aimants, que  le  magnétisme  exerce  une  action  beaucoup  plus  générale 
qu'on  ne  l'avait  cru  d'abord,  et  que  la  plupart  des  corps  de  la  nature 
subissent  de  la  part  des  aimants  puissants  une  influence  manifeste. 
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CHAPITRE  PREMIER 

I.  —    PILE  VOLTAÎQDE. 

797.  Expériences  de  dalTani.— Les  mouvemenls  involontaires,  qa*UD 
animal  exécute  lorsque  Télectricité  traverse  ses  organes,  avaient  vive- 
ment frappé  les  savants  qui  en  furent  les  premiers  témoins.  Au  dix-hui« 
tième  siècle,  les  esprits  aventureux  regardaient  ces  phénomènes  comme 
une  révélation  inattendue  de  la  cause  des  mouvements  volontaires.  Us 
se  plaisaient  à  croire  que  c'était  par  une  émission  de  fluides  électriques, 
que  rhomme  et  les  animaux  provoquent  la  contraction  de  leurs  muscles. 
Les  nerfs  n'étaient  selon  eux  que  des  conducteurs  destinés  à  transmettre 
le  fluide  parti  des  centres  nerveux. 

Galvani,  médecin  de  Bologne,  professeur  de  Tuniversité,  poursuivit 
cette  idée  ;  mais  au  lieu  de  n'écouter  que  les  rôves  faciles  de  son  imagi* 
nation,  il  eut  recours  à  Texpérience.  Depuis  six  ans  déjà,  il  étudiait  l'ac- 
tion de  l'électricité  sur  les  animaux,  en  variant  avec  une  infatigable  per- 
sévérance toutes  les  circonstances  où  cette  action  se  produit,  lorsqu'il 
fut  conduit  à  observer  un  phénomène  nouveau  qui  devint  plus  tard 
l'occasion  d'une  des  plus  belles  découvertes  de  la  physique;  je  veux  dire 
la  découverte  de  la  pile  voltaïque. 

Le  médecin  de  Bologne  se  servait,  pour  exécuter  ses  expériences 
d'animaux  tués  récemment.  Il  avait  reconnu  que,  sous  l'influence  d'une 
décharge  électrique,  ils  s'agitent  tout  aussi  bien  que  les  animaux  vivants; 
et  comme,  dans  ces  conditions,  les  mouvements  volontaires  qui  trou- 
bleraient l'expérimentateur,  n'existent  plus,  il  devient  facile  de  recon- 
naître la  part  d'influence  due  à  l'électricité  seule. 

Galvani  séparait  le  train  de  derrière  de  la  grenouille  (fig,  324),  le  dé- 
pouillait de  sa  peau  et  plantait  un  crochet  métallique  entre  les  nerfs 
lombaires  et  l'extrémité  de  la  colonne  vertébrale  adhérente.  Un  jour,  par 
hasard,  le  crochet  qui  soutenait  ainsi  les  troncs  nerveux  de  la  grenouille, 
fut  suspendu  à  un  balcon  de  fer,  on  reconnut  avec  étonnement  qu'au 
moment  même  où  les  muscles  des  pattes  touchèrent  le  fer,  des  convulsions 
très-vives  agitèrent  les  membres  de  l'animal  et  elles  se  répétèrent  toutes 
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les  fois  que  le  contact  des  muscles  avec  le  métal  du  balcon  fut  reproduit 
dans  les  conditions  qui  viennent  d'ê- 
tre indiquées.  Galvani  vit  le  phéno- 
mène, répéta  un  grand  nombre  de 
fois  Texpérience  et  de  suite  rapporta 
l'effet  à  sa  vraie  cause  :  Télectricité. 
n  se  mit  aussitôt  à  Tœuvre  pour  re- 
chercher la  source  de  cette  électricité 
et  crut  la  trouver  dans  Tanimal  lui- 
même.  Selon  sa  théorie,  la  grenouille 
est  toujours  chargée  des  deux  élec- 
tricités comme  une  espèce  de  bou- 
teille de  Leyde.  Par  l'arc  métallique 
interposé,  les  deux  électricités  se 
réunissent;  l'état  électrique  ordinaire 
de  l'animal  est  troublé,  et  la  contrac- 
tion se  produit. 

Aujourd'hui;  on  reproduit  commo- 
dément l'expérience  de  Galvani,  en 
faisant   communiquer  les  nerfs  lom- 
baires avec  les  muscles  de  la  grenouille^  par  un  arc  métallique  ZC 
formé   de  zinc  et  de  cuivre   {fig.  324). 

798.  discumIob  cHtre  Oaivami  et  Voita.  —  Volta  répéta  les  expérien- 
ces de  Galvani  et  adopta  un  moment  ses 
idées  ;  mais  il  ne  tarda  pas  à  se  poser  en 
adversaire.  Pour  lui,  l'animal  était  un 
simple  conducteur,  et  l'électricité  prenait 
naissance  dans  les  parties  hétérogènes  qui 
taisaient  communiquer  les  nerfs  avec  les 
muscles.  En  un  mot,  l'animal  n'était  pas 
à  la  fois  agent  et  patient^  comme  le  vou  • 
lait  Galvani  :  il  était  frappé  par  l'électri- 
cité produite  en  dehors  de  lui. 

Galvani  soutint  son  opinion  et  exécuta, 
pour  en  démontrer  la  vérité,  de  très-belles 
expériences,  qui  ont  enrichi  la  science  de 
plusieurs  faits  importants.  L'une  d'elles 
consistait  à  isoler  le  nerf,  à  le  séparer  de 
la  moelle  épinière  et  à  mettre  ensuite  le 
bout  supérieur  en  contact  avec  le  muscle  : 
la  contraction  eut  lieu  tout  aussi  bien  que  par  l'emploi  d'un  arc  métal- 
lique.   «On  m'objectera  peut-être»  dit-il,  que  l'hétérogénéité  existe 
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((  encore  au  point  de  contact  du  nerf  et  du  muscle;  mais  alors  je  de- 
((  manderai  si  c'est  parler  sérieusement,  si  ce  n'est  pas  exprimer  en 
«  termes  différents,  cette  vérité  proclamée  par  moi ,  dès  l'origine,  qae 
«  la  condition  indispensable  de  la  production  de  l'électricité  consiste 
«  dans  la  texture  particulière  des  parties  animales.  »  Il  avait  raison. 

De  son  côté,  Volta  obtint  des  signes  certains  d'électricité  avec  un  arc 
métallique  analogue  à  celui  qui  vient  d'être  décrit  (797).  Il  prit  une  lame 
de  zinc  soudée  à  une  lame  de  cuivre.  La  lame  de  zinc  fut  tenue  à  la  main 
et  la  lame  de  cuivre  posée  sur  le  plateau  supérieur  de  l'électroscope 
(fig,  323).  Après  avoir  exécuté  les  diverses  manœuvres  qu'exige  l'emploi 
de  cet  instrument,  il  trouva  que  le  plateau  supérieur  s'était  chargé 
d'électricité  négative.  H  interpréta  ce  résultat  en  disant,  que  le  zinc  et 
le  cuivre  en  contact  constituaient  une  source  constante  d'électricité,  et 
qu'en  général,  aux  points  de  contact  de  deux  métaux  différents  une 
force  particulière  se  manifestait,  laquelle  déterminait  jusqu'à  une  certaine 
limite  qui  dépend  de  la  nature  de  ces  métaux,  la  décomposition  du  fluide 
neutre.  La  force  en  question  maintenait  sur  le  zinc  isolé  du  sol,  une  cer- 
taine quantité  de  fluide  positif  libre,  et  sur  le  cuivre  aussi  isolé,  une 
quantité  correspondante  de  fluide  négatif;  il  lui  donna  le  nom  de  force 
électro-motrice, 

798  bis,  DécQUTerte  de  la  ptle.  —  Galvani  avait  cessé  de  vivre,  lorsque 
Volta,  poursuivant  ses  propres  idées,  tira  parti  d'une  source  d'électricité 
qu'il  était  toujours  si  facile  de  se  procurer,  mais  dont  il  était  indispen- 
sable d'augmenter  l'énergie.  C'est  en  1800,  qu'il  imagina  cette  combi- 
naison si  simple  et  si  merveilleuse  que  nous  allons  décrire  dans  un  instant, 
et  à  laquelle  sa  forme  première  fit  donner  le  nom  de  pile, 

799.  A  l'apparition  de  la  découverte  de  Volta,  l'admiration  fut  grande 
et,  pendant  plus  de  quarante  ans,  le  nom  de  Galvani  ne  resta  guère  qu'à 
l'état  de  souvenir  un  peu  vague  dans  la  science.  Depuis,  les  découvertes 
modernes  ont  montré  que  le  médecin  de  Bologne  avait  raison  tout  au- 
tant que  son  adversaire,  et  qu'en  réalité,  le  fait  découvert  par  Galvani 
devait  être  envisagé  à  un  double  point  de  vue.  Chacun  des  illustres  ad- 
versaires ne  voulut  voir  que  l'une  des  faces  de  la  question  :  ce  fut 
leur  tort  commun  ;  mais  la  science  leur  doit  de  grandes  découvertes  ; 
elle  confond  leurs  noms  dans  une  égale  reconnaissance. 

800.  Plie  de  ToitA.  —  La  pile  de  Volta  se  compose  de  rondelles  de 
cuivre,  de  zinc,  de  drap  mouillé  par  de  l'eau  faiblement  acidulée,  qui  sont 
placées  successivement  et  toujours  dans  le  môme  ordre,  l'une  au-dessus 
de  l'autre.  La  première  rondelle  C  {fig.  326),  la  rondelle  de  cuivre, 
est  placée  sur  une  lame  ou  un  anneau  de  verre  V,  qui  sert  à  isoler  l'ap- 
pareil :  au-dessus  de  cette  rondelle  on  en  met  une  de  zinc  Z,  puis  vient 
la  rondelle  de  drap  mouillé  D;  on  superpose  ensuite  toujours  dans 
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le  même  ordre  :  cuivre  C,,  zinc  Z,,  drap  mouillé  D;  cuivre  C,,  zinc  Z,, 
e^  ainsi  de  suite.  C'est  un  disque  de  zinc  qui  termine  la  pile  à  sa  partie 
supérieure.  Pour  empêcher  la  colonne  formée 
par  les  rondelles  de  s'écrouler  accidentellement, 
on  lui  donne  de  la  fixité  à  Taide  de  trois  montants 
de  verre,  M,  M',  M". 

801 .  Pôles.  —  L'appareil  ainsi  construit  est 
chaîné  d'électricité  à  peu  près  dans  toute  sa  hau- 
teur. S'il  est  isolé,  de  manière  à  éviter  toute 
communication  avec  le  sol,  son  extrémité  infé- 
rieure N  est  chargée  d'électricité  négative,  on 
l'appelle  pôle  négatif;  l'extrémité  supérieure  P, 
chargée  d 'électricité  positive,  est  appelée/xî/e  po- 
sitif.  La  présence  et  la  nature  de  ces  électricités 
se  constatent  aisément  avec  tout  électroscope, 
raôme  avec  les  moins  sensibles.  A  mesure  que 
l'on  s'éloigne  des  extrémités,  les  quantités  d'é- 
lectricité libre  vont  en  diminuant  jusqu'au  mi- 
lieu, qui  est  à  l'état  naturel. 

802.  Couramt.  —  Rhéophores.  —  Pour  con- 
duire les  électricités  de  la  pile  au  point  où  elles 
doivent  être  employées,  on  attache  deux  fils  con- 
ducteurs NF,  PF,  presque  toujours  en  cuivre,  cha- 
cun à  l'un  des  pôles  de  la  pile.  On  dispose  alors 
tout  à  son  aise  des  deux  électrilés  développées , 
et  il  est  évident  qu'on  a  la  faculté,  en  mettant 
les  fils  NF  ou  PF  en  rapport  avec  les  appareils 
convenables,  de  répéter  les  diverses  expériences  d'électricité  que  nous 
connaissons  déjà  :  il  est  donc  inutile  d'insister  sur  ce  sujet.  Il  suffit 
d'ajouter  que  l'importance  de  l'appareil  voltaïque  résulte  de  la  conti- 
nuité des  effets  qu'il  permet  d'obtenir.  A  peine  une  expérience  est- 
elle  terminée,  qu'on  peut  la  recommencer  presque  aussitôt  dans  les 
mêmes  conditions,  car  la  pile  répare  très-promplement  les  pertes  qu'elle 
subit. 

Parmi  les  usages  que  l'on  fait  de  ces  fils  conducteurs,  le  plus  fréquent 
consiste  à  les  réunir  l'un  à  l'autre  soit  directement  par  leurs  bouts  libres, 
soit  par  l'intermédiaire  d'un  corps  conducteur.  Les  deux  électricités  de 
noms  contraires,  dont  les  pôles  sont  chargés,  se  réunissent  alors,  par  l'in- 
termédiaire du  métal,  et  provoquent  un  mouvement  continu  des  deux 
fluides  à  travers  le  fil.  Deux  courants  d'électricité  s'y  meuvent  en  sens 
contraires  :  l'un  de  fluide  négatif  cheminant  du  pôle  négatif  au  pôle 
positif,  et  l'autre  de  fluide  positif  marchant  en  sens  inverse.  On  est 
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convenu  de  prendre  pour  sens  du  courant  dans  le  circuit  extérieur,  le 
sens  de  propagation  du  fluide  positif.  On  dit  que  dans  un  fil  le  courant  va 
deP  en  N  quand  Télectricité  positive  chemine  du  point  P  vers  le  point  N, 
et  Ton  sous-entend  que  le  courant  d'électricité  négative  marche  en  sens 
contraire. 

Les  fils  qui  sont  attachés  aux  pôles  de  la  pile  et  qui  servent  à  les  réu- 
nir, s'appellent  quelquefois  les  fils  conjonctifsy  nom  qui  rappelle  le  rôle 
qu'ils  remplissent;  le  plus  souvent,  toutefois,  on  les  nomme  rhéophores, 
mot  qui  signifie  porteur  du  courant. 

803.  Pile  à  anire.  —  La  pile  à  colonnes  s'affaiblit  après  avoir  fonc- 
tionné pendant  quelque  temps.  L'une  des  causes  de  cet  affaiblissement 
doit  être  attribuée  au  poids  des  disques  qui  a  pour  effet  d'exprimer  le 
liquide  acide  contenu  dans  les  rondelles  de  drap  placées  vers  le  bas  de 
la  pile,  et  ces  rondelles  desséchées  ne  remplissent  plus  convenablement 
la  fonction  à  laquelle  elles  étaient  destinées  :  celle  de  corps  conduc- 
teurs. En  même  temps,  la  liqueur  acide,  en  coulant  sur  les  bords 
des  rondelles  métalliques,  établit  entre  elles  une  communication  exté- 
rieure directe,  analogue  à  celle  qui  serait  produite  par  un  arc  mé- 
tallique. Pour  rendre  à  l'appareil  sa  force  première,  il  est  nécessaire 
de  le  démolir,  de  laver  les  rondelles,  de  construire  de  nouveau  la  colonne 
abattue  :  toutes  opérations  longues  et  assujettissantes.  Afin  d'éviter 
ces  inconvénients,  Cruikshank  eut  l'idée  de  rendre  la  pile  horizon- 
tale {fig.  3Î7),  d'enchâsser  les*  rondelles  C,  Z  de  cuivre  et  de  zinc  sou- 
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dées  ensemble  dans  une  auge,  qui  se  trouve  ainsi  divisée  en  comparti- 
ments; et,  par  une  lame  mince  de  liquide  acide  contenue  dans  chacun  de 
ces  compartiments,  il  remplaça  avec  avantage  la  rondelle  de  drap  mouillé 
de  la  pile  à  colonne.  Quand  la  pile  ne  marche  plus  bien,  on  lui  rend 
promptement  son  énergie  primitive  en  renouvelant  l'eau  acidulée  qu'elle 
contient. 

804.  Pile  à  couronne.  —  Tout  assemblage,  qui  présentera  les  trois 
substances  :  zinc,  cuivre,  eau  acidulée,  se  succédant  dans  l'ordre  indiqué 
par  Volta,  formera  une  pile  où  rien  d'essentiel  ne  sera  changé;  l'aspecl 
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seul  aura  vaijé.  La  pile  à  couronne  que  représente  la  figure  3%  est  com- 
posée de  lames  de  cuivre  C,  C,  C"  et  de  zinc  Z,  Z',  Z"  soudées  ensemble 
deux  à  deux  et  recourbées  en  forme  de  fer  à  cheval.  Chaque  couple  zinc- 
cuivre  plonge  à  la  fois  dans  deux  des  vases  consécutifs  désignés  par  V, 
V,  V",  et  ses  extrémités  sont  baignées  par  Teau  acidulée  qu'ils  contien- 
nent. La  pile  commence 
par  un  premier  cuivre  CT 
et  se  termine  par  une  lame 
de  zinc  Z. 

En  parcourant  cette  pile 
de  Z  "en  C,  on  voit  que  Ton 
a  successivement,  zinc, 
cuivre,  eau  acidulée;  zinc, 
cuivre,  eau  acidulée,  et 
ainsi  de  suite  selon  Tordre 
que  Yolta  avait  prescrit.  Seulement,  dans  le  premier  vase  V"  plonge  un 
cuivre  G"  qui  ne  touche  aucun  zinc,  et  dans  le  dernier  vase  V  est  un  zinc 
qui  ne  touche  aucun  cuivre.  L'emploi  de  Télectroscope  nous  montre 
que,  dans  ces  conditions,  le  pôle  positif  est  en  P  correspondant  à  la 
lame  de  cuivre  et  le  pôle  négatif  en  N  sur  la  lame  de  zinc. 

11  semble  donc  qu'il  y  ait  contradiction  entre  les  résultats  présentés 
par  la  pile  à  couronne  et  ceux  que  nous  avons  déjà  constatés  dans  la 
pile  à  colonne.  Car,  pour  cette  dernière,  le  pôle  positif  correspondait  au 
dernier  zinc  et  le  pôle  négatif  au  premier  cuivre.  Il  n'en  est  rien,  môme 
au  point  de  vue  de  l'hypothèse  de  Volta  :  la  contradiction  n'est  qu'ap- 
parente. En  eCTet,  d'après  Yolta,  pour  que  le  zinc  dans  un  couple 
demeure  chargé  d'électricité  positive,  il  lui  faut  le  contact  d'un  cuivre; 
pour  que  le  cuivre  soit  négatif,  il  lui  faut  le  contact  d'un  zinc.  Or,  dans 
la  pile  à  couronne,  le  dernier  zinc  Z  ne  touche  aucun  cuivre,  il  ne  peut 
donc  que  recueillir,  à  titre  de  corps  conducteur,  l'électricité  négative 
fournie  par  le  cuivre  G  du  couple  G  Z',  électricité  qui  lui  arrive  par  l'in- 
termédiaire de  la  liqueur  acide.  Le  raisonnement  est  le  même  pour 
rendre  compte,  dans  la  théorie  de  Volta,  de  l'apparition  du  fluide  positif 
sur  le  cuivre  extrême  G". 

806.  Dams  «n  eouple  voltaïque  quelconque^  l'électricité  nég^atlTC  se 
porte  sur  le  métal  attaqué.  —  Mais  pour  éviter  dorénavant  tout  em- 
barras dans  la  détermination  des  pôles,  établissons  une  règle  applicable 
à  tous  les  arrangements  possibles. 

Soit  un  vase  de  la  pile  à  couronne  {fig,  329)  qui  renferme  une  lame 
de  zinc  Z,  et  une  lame  de  cuivre  G  plongées  dans  l'eau  acidulée,  cet 
ensemble  forme  ce  qu'on  appelle  un  élément  de  la  pile  ou  bien  un 
couple  voltatque.  Le  zinc  est  attaquable  par  l'acide,  le  cuivre  Test  peu.  Or 
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Fig.  329. 


l'expérience  montre  que,  dans  tous  les  cas,  le  métal  attaqii^  se  charge 

d'électricité  négative  et  que  le  métal  peu 
ou  point  attaqué  se  charge  d'électricit6 
positive. 

Pour  établir  ce  fait  important,  on  at- 
tache au  zinc  un  fil  de  métal  quelcon- 
que f.  On  met  ce  fil  en  communication 
avec  le  plateau  supérieur  d'un  électros- 
cope  condensateur,  dont  on  touche  le 
plateau  inférieur  avec  le  doigt.  On  retire 
le  doigt,  puis  on  enlève  le  plateau  supé- 
rieur et  l'on  constate  que  Télectroscope 
est  chargé  d'électricité  positive  :  le  métal 
attaqué  est  donc  une  source  d'électricité  négative.  On  démontrerait  de 
même  que  le  cuivre  de  l'élément  contient  de  l'électricité  positive. 

Règle  générale  ;  quels  que  soient  les  deux  métaux,  quelle  que  soit  la 
dissolution  dont  on  fait  usage;  toujours,  dans  un  arrangement  semblable 
au  nôtre,  l'électricité  négative  s'accumule  sur  le  métal  attaqué,  et  l'élec- 
tricité positive  sur  le  métal  non  attaqué.  Aussi,  pour  cette  raison  et  pour 
d'autres  que  nous  développerons  dans  la  suite,  la  force  électro-motrice 
du  couple  est -elle  attribuée  non  pas,  comme  le  voulait  Volta,  au  contact 
des  métaux  qui  constituent  la  pile,  mais  bien  à  l'action  chimique  que  le 
liquide  exerce  sur  l'un  d'eux. 

807.  Règles  pour  reconnaître  les  pôles  d'une  pile.  —  Maintenant, 
veut-on  déterminer  les  pôles  d'une  pile?  on  ne  considère  qu'un  démêle- 
ments; on  regarde  de  quel  côté  se  trouve  le  métal  attaqué  parle  liquide  ; 
c'est  toujours  de  ce  côté  que  le  pôle  négatif  est  placé,  et  le  pôle  positif 
correspond  au  métal  non  attaqué.  Ainsi,  dans  la  pile  de  Volta,  décrite  au 
§  800,  une  rondelle  quelconque  de  drap  mouillé  a  le  disque  de  zinc  placé 
au-dessous  d'elle,  et  c'est  en  bas  que  se  trouve  le  pôle  négatif.  Dans  la  pile 
à  couronne  de  la  figure  328,  le  zinc  qui  sera  attaqué  par  l'acide  dans 
chaque  couple  est  à  droite  par  rapport  au  lecteur,  le  pôle  négatif  est 
aussi  à  droite. 

808.  Plie  de  l¥oiiMtoB.  —  La  pile  à  couronne  a  été  modifiée  par 
Wollaslon  et  rendue  très-commode  et  plus  puissante.  La  pile  de  Wollas- 
ton  {fig,  330)  n'est  autre  que  la  précédente;  seulement,  la  lame  de  cuivre 
de  chaque  élément  contourne  la  lame  de  zinc  et  l'enveloppe  sans  la  tou- 
cher :  de  petits  arrêts  de  bois,  interposés  entre  les  deux  lames,  empêchent 
tout  contact.  Cette  première  disposition  rend  les  effets  de  la  pile  plus 
intenses.  En  outre,  une  barre  transversale  de  bois  BB'  fixée  convena- 
blement, permet  d'enlever  à  la  fois  toutes  les  lames,  des  bocaux  de  verre 
dans  lesquels  elles  plongeaient.  Dans  l'intervalle  de  deux  expériences. 
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on  peut  donc  mettre  Tappareil  à  Tabri  de  Taction  de  l'acide  qui  ronge 
le  zinc  :  cette  disposition  a  de  l'importance  parce  qu'elle  rend  moins 


prompte  l'usure  de  la  pile  et  qu'il  faut  dès  lors  renouveler  moins  souvent 
et  le  zinc  qui  se  détruit  et  l'eau  acidulée  qui  s'affaiblit.  Des  appuis  A,  A 
munis  de  crans  reçoivent  la  barre  pendant  que  la  pile  est  inactive. 


II    —    QUELQUES    EFFETS    CHIMIQUES    DES    PILES 

Avant  de  poursuivre  la  description  des  piles,  il  est  indispensable  de 
décrire  quelques  effets  chimiques  du  courant,  car  ces  effets  jouent  un 
rôle  essentiel  dans  les  perfectionnements 
que  nous  avons  à  faire  connaître. 

809.  Décompositlom  4e  l'eaa  acidulée. 
—  Le  courant  de  la  pile,  en  traversant  Teau 
acidulée,  la  décompose.  Pour  faire  l'expé- 
rience, on  se  sert  d'un  verre  V  {fig,  33i), 
dont  le  fond,  percé  de  deux  trous,  est  tra- 
versé par  deux  lames  L,  L'  ou  deux  fils  de 
platine.  —  Ce  petit  appareil  porte  le  nom  de 
voltamètre,  —  On  verse  dans  le  verre  de 
i'eau  acidulée,  et  on  pose  deux  petites 
éprouvettes  H,  0  renversées  et  pleines  du 
môme  liquide,  au-dessus  des  flis  métalli- 
ques. L'un  des  fils  U  est  mis  en  communi- 
cation avec  le  pôle  positif  P  d'une  pile, 
l'autre  avec  le  pôle  négatif  N.  Aussitôt  que  le  courant  passe  dans  l'eau 
acidulée,  celle-ci  est  décomposée;  les  fils  se  recouvrent  de  nombreuses 
bulles  de  gaz,  qui  se  dégagent  dans  les  cloches  correspondantes,  et  l'on 
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Ae  4ande  pas  ii  i^conAatlre  que  4aas  Téprouyetie  H,  placée  au-dessus  do 
fil  jjuégaljf,  se  réuuit  uo  voj^une  <le  gaz  double  de  4:eluî  qui  arrive  ésm 
l'autre  éprouvette  0.  Au  premier  gaz,  on  reconnaît  tous  les  caractères 
de  rhydrogène^  à  l'autre,  ceux  de  l'oxygène. 

Ce  mode  de  séparation  des  éléments  de  l'eau  par  le  passage  d'un  cou- 
rant peut  s'expnimer  d'une  autre  manière,  et  cette  forme  nouvelle  nous 
sera  bientôt  d'une  grande  utilité  :  l'hydrogène  vient  toujours  se  déposer 
sur  la  lame  par  llaqueH(e1e  coiiranft  sont  âu1ii(|uide,  l'oxygène  se  dépose 
sur  l'autre  lame,  ou  tm^  ewsare,  l%drofteie  chwiine  en  apparence 
dans  le  sens  dn^courail,  l'oqifène  ep«ens  ^witrairft, 

810.  Décomp^itlon^s  ftf#intém|i4tiefi,^^  Une  dissolution  d'un  sel 
métalliqueefltWGBi décomposée  picir1af)ite.  On  âÉti'£X{>érience  en  plon- 
geant deux  lumm  4^  fij^iâiè&  Am&  4èœ  4im^lfiiim  4tei  «fil  métallique  : 
d'argent,  de  enivjie,  de  zijBC  ^Ma  id£  Iwit  axOre  wéàsi  (fig,  332).  Pour  le 

mommA^  uom  ^«éiénBtfittw  ,#fie  dissolu- 
tion de  sulfate  de  zinc.  Chaque  lame  est 
mise  en  communication  avec  l'un  des 
rbéophores  de  la  pile  :  le  courant  passe  et 
lalame  qui  communique  avec  le  pôle  né- 
gatif se  recouvre  d'une  couche  de  zinc 
qui,  au  bout  de  peu  de  temps,  est  parfai- 
tement visible.  Au  contraire,  l'acide  et 
l'oxygène  du  sel,  marchant  en  sens  inverse 
du  courant,  se  portent  vers  la  lame  par 
laquelle  il  arrive,  comme  on  peut  le  con- 
stater par  l'analyse  chimique.  En  somme, 
le  résultat  final  est  toujours  celui-ci  :  le  zinc  se  dépose  sur  la  lame  par 
laquelle  le  courant  sort  comme  le  faisait  tout  à  l'heure  l'hydrogène  de 
l'eau  acidulée,  l'acide  et  l'oxygène  sur  l'autre  lame. 


III    —    PIL£8    A    GOUmAHT    CONSTAKIT 

8H.  Les  changements  que  subit  une  pile  dans  les  parties  qui  la  consti- 
tuent, produisent  rapidement  l'afTaiblissement  du  courant;  et  bientôt  il 
devient  si  peu  intense,  que  les  effets  que  l'on  avait  en  vue  de  réaliser 
avec  l'appareil,  ne  se  manifestent  plus.  Daniell  est  arrivé  à  combattre  ces 
variations  du  courant  et  à  construire  des  piles  constantes;  il  y  est  par- 
venu après  avoir  analysé,  avec  pénétration,  les  causes  qui  amenaient  les 
modifications  observées. 

842.  zinc  amalgamé.  —  Avant  les  travaux  de  Daniell,  une  prejnière 
découverte  avait  déjà  rendu  la  pile  moins  variable,  en  môme  temps  qu'elle 
procurait  une  grande  économie. 
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Kemp  reeonnut  ^ue  le  zicie  amalgamé  ne  8*atitaqtie  pas  au  milieu  de 
l'eau  acidulée  ;  Siurgeon  proposa  d'employer  daus  la  pile  le  métal  ainsi 
préparé  au  lieu  du  zinc  ordinaire,  €t  il  fil  voir  que  l'appareil  étant  mis 
en  activité  dans  ce«  iwuveltes  conditions,  le  zinc  s'use  en  moins  grande 
quantité  tout  en  produisant  de  meilleurs  effets.  De  là,  dans  toutes  les  piles 
l'emploi  du  zinc  amalgamé  :  c'est  une  économie  de  zinc  et  d'acide,  et 
même  de  temps,  car  la  pile  n'a  pas  besoin  d'être  renouvelée  aussi  sou- 
vent. 

813.  Conramt  intériear  de  la  plie.  —  Jusqu'ici,  nous  avons  consi- 
déré exclusivement  le  mouvement  de  l'électricité 
s'accomplissant  dans  le  circuit  extérieur  de  la  pile  ; 
mais,  en  réalité,  ce  mouvement  est  plus  étendu, 
car  à  mesure  que  les  pôles  perdent  leurs  fluides 
libres  par  l'intermédiaire  des  rhéophores,  de  nou- 
velles quantités  d'éleclricité  y  arrivent  à  tout  in- 
stant produites  par  les  couples  voltaïques.  En  un 
mol,  la  pile  envoie,  sans  relâche,  de  l'éleelricité 
positive  vers  le  pôle  positif,  de  l'électricité  néga- 
tive vers  le  pôle  négatif  et  l'intérieur  de  chaque 
couple  se  trouve  parcouru  par  les  deux  électricités  ^*8-  333. 

qui  cheminent  en  sens  contraire,  il  est  le  lieu  d'un  courant  que  nous  ap- 
pellerons le  courant  intérieur  et  qui,  en  adoptant  toujours  la  même  con- 
vention (802)  va  du  pôle  négatif  au  pôle  positif  dans  la  pile.  La  figure  333, 
dans  laquelle  les  flèches  indiquent  le  sens  du  courant,  rend  sensible 
l'indication  que  nous  venons  de  donner. 

814.  llodiflc»tlons  «ables  par  une  plie  en  actiTité.  —  Le  COUrant  in- 
térieur de  la  pile  traverse,  dans  chaque  cellule  de  la  pile  à  auge  ou  dans 
chaque  bocal  de  la  pile  de  Wollaston,  un  liquide  décomposable,  il  y 
pénètre  par  une  lame  de  mêlai,  il  en  sort  par  une  autre  lame  égale- 
ment métallique  :  le  liquide  doit  donc  être  décomposé.  Prenons  comme 
exemple  la  pile  à  couronne  :  lorsque  les  deux  pôles  seront  mis  en  com- 
munication par  l'intermédiaire  d'un  corps  conducteur,  un  courant  che- 
minera, dans  chaque  vase,  du  zinc  vers  le  cuivre,  à  travers  le  liquide, 
dont  les  éléments  seront  ainsi  peu  à  peu  séparés. 

815.  Dépôt  d'hydrogène,  — Au  début,  ce  liquide  est  de  l'eau  acidulée 
et  l'élément  de  pile  forme  comme  un  voltamètre.  L'hydrogène,  entraîné 
dans  le  sens  du  courant,  se  dégage  sur  la  lame  de  cuivre  par  laquelle  le 
courant  sort,  et  l'oxygène,  porté  en  sens  inverse,  vient  sur  la  lame  de  zinc 
pour  se  combiner  au  métal  en  l'oxydant. 

En  observant  une  pile  en  activité,  on  voit,  en  eflel,  se  développer  sur 
la  lame  de  cuivre  un  gaz  qu'il  est  aisé  de  recueillir  et  de  reconnaître 
pour  de  l'hydrogène.  Daniell  y  est  parvenu  en  constituant  un  élément 
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Fig.  334. 


{fg,  334)  dont  les  lames  zinc  et  cuivre  étaient  disposées  comme  celles 
d'un  voltamètre  :  au-dessus  de  la  lame  de  cuivre  P,  était  maintenue  une 

éprouvette,  et  aussitôt  que  le  cou- 
rant passait,  ^éprouvette  commen- 
çait à  se  remplir  d'hydrogène  ;  au- 
cun gaz,  d'ailleurs,  ne  se  dégageait 
sur  le  zinc  amalgamé  Z.  L'hydro- 
gène ainsi  développé  produit  une 
double  modification  de  la  pile.  Il  a 
pour  premier  effet  de  rompre,  en 
partie,  la  série  des  corps  conduc- 
teurs dont  l'appareil  est  composé  ; 
il  recouvre  le  cuivre  et  forme  à  sa 
surface  une  couche  gazeuse  très- 
impropre  au  passage  des  électricités 
qui  doivent  pouvoir  continuer  leur 
mouvement  primitif.  Mais,  c'est  en- 
core là  le  moindre  de  ses  incon- 
vénients. Sur  le  cuivre  qu'il  revêt, 
l'hydrogène  condensé  constitue  une 
substance  très-oxydable,  qui  a  le 
môme  rôle  électro-nâoteur  que  le  zinc,  son  action  opposée  à  la  force 
électro-motrice  principale  en  détruit  une  partie.  La  pile  diminue  d'éner- 
gie :  le  courant  extérieur  est  moins  puissant. 

816.  Affaiblissement  de  l'acide.  —  A  mesure  que  la  pile  fonctionne, 
l'eau  acidulée,  qui  sans  cesse  attaque  le  zinc,  va  en  s'affaiblissant,  et 
quand  l'appareil  a  été  assez  longtemps  en  activité,  le  liquide  ne  ren- 
ferme plus,  qu'une  petite  proportion  d'acide  libre  :  telle  est  la.seconde 
modification  subie  par  chaque  élément. 

%\1,  Dépôt  de  zinc,  —  Lorsque  l'acide  a  dissous  une  certaine  quantité 
de  zinc,  la  décomposition  qui  s'opère  dans  chaque  cellule  ne  porte  plus 
seulement  sur  l'eau  acidulée,  elle  porte  sur  le  sulfate  de  zinc  formé, 
et  le  zinc  vient,  entraîné  par  le  courant,  se  déposer  sui;  la  lame  de 
cuivre.  De  là  une  altération  très-grave  :  le  liquide  est  de  chaque  côté 
en  présence  de  deux  lames  de  zinc  qu'il  peut  attaquer.  Deux  forces 
électro-motrices  agissent  en  sens  inverse  et  se  détruisent.  La  pile  ne 
marche  plus. 

818.  En  résumé,  les  parties  qui  composent  une  pile  subissent  trois 
modifications  :  l''  l'eau  acidulée  s'altère  en  attaquant  le  zinc,  elle  se 
transforme  en  une  dissolution' de  sulfate  de  zinc;  2**  le  cuivre  se  recou- 
vre d'une  couche  d'hydrogène  doublement  nuisible;  3"  le  cuivre,  quand 
la  pile  a  déjà  fonctionné  depuis  quelque  temps,  se  recouvre  de  zinc. 
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On  pourrait  remarcpier  encore  que  le  zinc  en  se  dissolvant  diminue 
d'épaisseur;  mais  ce  changement  est  sans  importance. 

849.  Pile  de  Daniell.  —  Daniell  a  construit  une  pile,  dont  toutes  les 
parties  se  reconstituent  dans  leur  état  initial,  à  mesure  qu'une  modifica- 
tion vient  à  se  produire. 

Pour  éviter  que  le  cuivre  ne  se  recouvre  d'hydrogène  ou  de  zinc, 
il  le  place  en  contact  avec  un  liquide  qui  ne  con- 
tient ni  eau  acidulée  ni  sulfate  de  zinc,  mais  bien 
du  sulfate  de  cuivre.  Il  lui  donne  la  forme  d'un 
vase  ce  {fig.  335)  dans  lequel  ce  liquide  est  con- 
tenu. Le  zinc  plonge  dans  de  Teau  acidulée  que 
contient  un  vase  MM'  formé  par  une  membrane 
poreuse.  Par  suite  de  la  porosité  de  ce  vase,  une 
couche  continue  de  liquide  se  trouve  entre  le  zinc 
et  le  cuivre ,  et  l'appareil  offre  la  série  non  in- 
terrompue de  métaux  et  de  liquide  qui  constitue 
une  pile  voltaï€[ue.  Mais  on  l'a  déjà  compris  :  les 
inconvénients  des  piles  anciennes  vont  se  trou- 
ver ici  éliminés  :  le  courant  intérieur,  dans  sa 
marche  à  travers  le  sulfate  de  cuivre  ne  pourra 
avoir  d'autre  eflet  que  de  le  décomposer  et  de  former  un  dépôt  de  cuivre 
sur  la  lame  de  cuivre  qui  augmentera  un  peu  d'épaisseur;  résultat  sans 
importance.  Sur  cette  lame,  on  aura  évité  entièrement  l'arrivée  de  l'hy- 
drogène et,  grâce  à  la  cloison  MM',  le  dépôt  du  zinc  qui  changeaient 
l'économie  intérieure  de  l'appareil.  En  môme  temps,  l'acide  sulfurique 
provenant  de  la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre  se  portera  vers  le 
zinc  pour  continuer  l'action  initiale. 

820.  Cependant  un  inconvénient  évité,  un  autre  apparaît  :  la  dissolu- 
tion de  sulfate  de  cuivre  s'appauvrit  à  mesure  que  la  pile  fonctionne 
et  que  le  cuivre  se  dépose.  Il  faut  y  remédier.  Daniell  dispose  dans  ce 
but  vers  le  haut  du  vase  de  cuivre  CC  une  galerie  GG'  percée  de  trous, 
et  il  la  remplit  de  cristaux  de  sulfate  de  cuivre.  La  galerie  est  envahie 
par  la  dissolution  qui  au  fur  et  à  mesure  de  son  appauvrissement  répare 
ses  pertes  en  dissolvant  les  cristaux  en  contact  avec  jelle. 

821.  Des  trois  altérations  de  la  pile,  deux  sont  déjà  évitées;  il  en  reste 
une  troisième,  celle  qui  tient  à  l 'affaiblissement  de  l'eau  acidulée.  Pour 
la  combattre,  Daniell  s'est  résigné  à  renouveler  peu  à  peu  le  liquide 
dont  il  est  impossible  de  prévenir  l'altération.  A  cet  effet,  un  entonnoir 
E  placé  au-dessus  de  chaque  élément  laisse  couler  goutte  à  goutte  de 
l'eau  acidulée  ;  une  ouverture  pratiquée  au  fond  du  bocal  donne  issue 
à  la  dissolution  chargée  de  sulfate  de  zinc  que  son  poids  spécifique  fait 
descendre  à  mesure  qu'elle  se  forme.  Afin  que  l'écoulement  soit  bien 
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réglé  et  cfie  le  niveau  demeure  eon^tant,  à  Touverture  du  fond  est  adapté 
un  tube  SS'  recourbé  coDune  la  ûgiKe  l'iadique,  et  doni  le  bec  laisse 
t*éccNsler  la  dissolution  salif»e. 

Celle  disposition  »'empécbe  pas  le  zinc  d'èlre  baigné  en  partie  par 
le  sulfate  de  zinc  produit;  mais  si  Técoulement  est  régulier,  si  le  travail 
auquel  la  pile  est  employée  n'a  pas  de  variations  notables ,  un  liquide 
de  constitution  sensiblcKient  constaAte  passe  et  se  renouvelle  dans  les 
bocaux. 

8^2.  fVimpiiflcatioii  de  la  pil«  4e  OaMéell.  -^  La  pile  ainsi  construite 
est  iléon<|i!K^oient  d'une  constance  parfaite;  dans  la  pratique,  e>fe  de- 
meurer à  p«ni  f  fAs  constante  pendant  plusieurs  jours.  Mais  la  nécessité  de 
renourveler  leau  acidulée,  l'embarras  occasionné  par  le  tube  SS'  qui  force 

d'avoir  des  tabks  particulières  pourposer  les 
boeauxy  a  engagé  les  physiciens  à  employer  la 
pile  de  Daniell  en  snipprimant  ses  parties  gâ- 
nantes.  L'appareil  est  alors  simplement  con- 
struit comme  l'indique  la  û§;ure  336,  où  la 
membrane  est*  d'ailleurs  remplacée  par  un 
vase  poreux  de  porcelaine  V.  L'expérience  a 
montré  qae  la  pile  dont  l'eau  acidulée  n'était 
pas  renouvelée  fournissait  un  courant  d'in- 
tensité un  peu  variable  :  toutefois,  ces  va- 
riations son(  négligeables  dans  la  plupart  des 
cas.  Aujourd'hui,  la  pile  simpLiflée  est  emr 
fioyie  de  préférence  à  La  pile  construite  par  l'inventeur  :  il  n'y  a 
d^e^ieepftton  que  povir  le»  recherches  très-délieat^s  de  physique^  qui 
exigent  un  courant  constant  pendant  plusieurs  jours. 

M3i  Mo4lft«»«lom  «e  la  plie  il«  BaivleU.  —  Ainsi,  l'AdministFation 

deS'  télégraphes  emploie  les 


piles  de  Daniell  sans  réser- 
voir et  sans  tube.  D'ailleurs^ 
rien  d'essentiel  n'est  changé 
aux  dispositions  que  nous 
avons  îaÀi  connaître  ;  seule- 
ment la  lame  de  cuivre  est 
remplacée  par  un  gros  fil  de 
}  même  métal  soudé  au  zinc 
^   et  portant  une  petite  eoupe 
percée  de  trous  sur  laquelle 
OA  pose  les  cristaux  de  sul- 
fate de  euivre.  L'eau  acidu- 
est  remplacée  par  de  l'eau  ordînaifie^u  milieu  de  laquelle  le  zinc. 


Fig.  33G. 


Fig.  337. 
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mdme  non  atMalgaffié,  n'es€  attaqué  qa<e  très-lenteitent  quafnd  l'a  pile  ne 
fdMtioMie  pais. 

lar  figwe  38T  représetite  vttse  pile  analogue  :  h.  seule  différence,  c'est 
(ja'QD  cyHndre  d^  enivre  Aetit  lie»  du  ili  de  la^  pHe  des  télégraphes. 

M4.  PHe  k  àfÈfàtkite  ë^  atfe»eare  ée  lÉ.  llttrM^ihfcty.-*^  La  dissol\lti(yâ 
de  snlfatd  de  euivi^e  filfre  tonjoors  peu  à  peu  fr  fravers*  le  vase  poreu:^, 
qui  est  le  plaei  souvent  constitué  par  de  la  porcelaine  dégourdie,  et  atrt 
poirits  de  îa  lame  de  sine,  où  eH<e  parvient,  eRe  laisse  d'époser  un^  coucKe 
de  euivre.  De  Mt,  les  effets  tes  plus  fâicheux  :  une  petite  pile  prend  nafs- 
9«ice  dans  la  pile  même  :  le  cuivre  déposé,  le  zinc  et  le  Hqfuide  forment 
ira  élément,  mais  utt  élément  dont  tes  pôles  sont  toujours  réunis,  et)  <5fûr 
est  par  suite  en  activité  continuelle.  Le  zinc  se  trouve  rongé  sans  relt&che, 
rt  cela  sans  effifttutite  r  le  mouvement  d'étecirîcité  est  absolument  local. 

DhM  ces  derniers  temps,  M.  Marié- Davy  a  eurSeureuse  idée  de  rempila- 
cer  le  sulfate  de  cuivre  par  du  sulfate  de  mercure.  Lorsque  b  dSssoliïtion 
de  sulfate  de  mercure  iiltt'e  à  travers  le  vase  poremc,  du  mercure  se  dé- 
pose s»r  te  zinc  et  eû«retienl  Tamalgamation'  que  Texpérience  a  montrée 
m  avantageuse.  Par  ce  nftoyen,  fouCe  ilili^aftion  devient  non-seulem^efnt  sans 
danger,  mais,  jusqu'à  un  certain  point,  profitable.  Ce  perfectionnement 
a  nécessité  une  modification  nouvelle,  car  une  lame  de  cuivre  ne  peut  pas 
être  plongée  dau^  la  dissolution  (fan'  sel  die  mercure  sansFèliè  attaquée  et 
dissoute  ;  ceOe  Se»  pîfes  précédeates  est  remplacée  j^ar  un  cylindre  de 
charbon  des  «oruues  à  gaz,  corp»  bon  coûducteur  et  sur  lequel  le  mer- 
cure se  dépoiMf  comme  le  cuivre  9e  déposait  dans  la^^ie  i  sulfate  de  cui- 
vre. Le  mereiMe  revivifié,  pendand  que  la  file  fonct^nev  coule  au  fond 
du  vase  pweisgioù>  on  le  retrouve  j^our  t'uliliser  dls'  iMiveâu. 

Le  sulfate  die  mercure  est  très-peu  soluble,  il  faut  l'employa  mii  poudre 
délayée  dans  de  Teau,  qui  le  dissout  lentement  à  mesure  qme  Ta  marche 
delà  pile  altère  la  dissolution.  Malheureusement,  si  Ton  veut  une  pile  un 
peu  active,  la  dissolution  saline  s*épuise  si  rapidement  dans  chaque  cou- 
ple, que  le  courant  intémetH"  ne  trouve  plus  dans  le  vase  poreur  que  de 
Teau  à  décomposer,  et  Ton  n'a  plus  en  réalité  qu'une  pile  de  "Wollastoû. 
Tel  n'est  pas  le  cas  quand  il  s'agit  dta  fonctionnement  des  télégraphes  et 
de  quelques  autres  appai^eils.  Aussi'  la  pile  de  M.  Marié-Davy  a^t-elle  été 
nke  à  l'essai  pan^  l'administration,  et  nous  ne  serions  pas  suttpris  qu'en 
tar  tiouvât  préférable  à  toutes  celles  qui  l'ont  précédée. 

925^  raédteairwé.-^La  marche  satisfaisante  des  piles  de  Daniellsim* 
pbiéed  «fait  montré  que,  pour  obtenir  un  courant  constant,  il  fallait 
surtout  éviter  le.  dépôt  et  l'adhérence  des  bulles  d'hydrogène  et  le  dépdt 
de  zinc  sut»  la  lame  de  euivre.  Dès  ters  une  mrultitude  de  df'spoâfitions  nou- 
veikes  ont  été  imaginées^  totftes  dérivant  des  mêmes  principes.  Les  inveir- 
ietars  de  ces  appâreîte  perfectionnés  oUt  conservé  le  vase  poreux  qui  eth- 
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pèche  le  dépôt  du  zinc;  ils  ont  tous  cherché  à  empêcher  l'hydrogène  de 
se  développer  sur  le  cuivre,  ou  bien  encore  ils  ont  essayé  de  l'absorber 
aussitôt  après  sa  formation.  Parmi  eux,  Grove  parvint  à  ce  dernier  résul- 
tat au  moyen  de  Tacide  azotique  dont  les  propriétés  oxydantes  sont  bien 
connues.  Il  plaça  cet  acide  dans  le  vase  poreux,  et  comme  dans  ces  con- 
ditions nouvelles  le  cuivre  eût  été  dissous,  il  lui  substitua  le  platine. 
Quand  la  pile  est  en  activité,  la  dissolution  d'acide  azotique  est  décom- 
posée ;  l'hydrogène,  entraîné  dans  le  sens  du  courant,  se  porte  vefs  la 
lame  de  platine,  mais  il  disparaît  presque  aussitôt  en  se  combinant  à 
une  partie  de  l'oxygène  de  l'acide  azotique  ;  par  suite  de  l'eau  et  des 
composés  nitreux  prennent  naissance  et  tout  dépôt  d'hydrogène  est  im- 
possible. 

La  pile  de  Grove  est  assez  constante;  un  peu  moins  cependant  que  la 
pile  de  Daniell  ;  mais  elle  lui  est  supérieure  quand  un  courant  énergique 
est  nécessaire. 

826.  Pile  de  Bvnsen.  —  La  pile  de  Grove  est  d'un  prix  élevé  à  cause 
de  l'emploi  du  platine.  Bunsen  l'a  rendue  beaucoup  moins  coûteuse  en 
remplaçant  ce  métal  par  des  cylindres  de  coke  qui  sont  bons  conducteurs 
de  l'électricité.  Aujourd'hui,  au  charbon  de  Bunsen,  on  substitue  ce  char- 


Fig.  338. 

bon  compacte,  que  l'on  trouve  adhérant  aux  parois  des  cornues,  em- 
ployées à  la  fabrication  du  gaz  de  l'éclairage. 

La  pile  de  Bunsen,  telle  qu'elle  est  construite  actuellement  (fig,  338),  se 
compose  d'un  vase  poreux  V  en  porcelaine  dégourdie  qui  contient  de  l'a- 
cide azotique,  au  milieu  duquel  plonge  un  cylindre  de  charbon  C.  Ce 
vase  de  porcelaine  est  au  centre  d'un  bocal  de  verre  ou  d'un  pot  de  grès 
qui  renferme  de  l'eau  chargée  d'acide  sulfurique.  Une  lame  de  zinc  Z 
épaisse,  amalgamée  et  contournée  en  cylindre,  entoure  de  près  le  vase 
poreux. 

Pour  réunir  plusieurs  éléments,  on  creuse  les  charbons  d'un  trou  co- 
nique, dans  lec[uel  vient  s'enfoncer  un  cône  métallique  qui  termine  une 
lame  de  cuivre  soudée  à  la  partie  supérieure  de  chaque  lame  de  zinc.  On 
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peut  aisément,  de  cette  manière,  mettre  en  série  continue  un  grand  nom- 
bre d'éléments  :  le  charbon,  demeuré  libre  à  Tune  des  extrémités,  repré- 
sente le  pôle  positif  de  la  pile,  et  le  zinc  de  l'élément  situé  à  l'autre  bout 
représente  le  pôle  négatif. 

8â7.  Pile  iieSme«.  —  Une  pile  à  courant  constant  assez  simple  a  été 
imaginée  par  Smee,  qui  s'est  appuyé  sur  ce  fait,  que  l'hydrogène  n'adhère 
nullement  ni  au  platine,  ni  à  l'argent,  qaand  ces  métaux  sont  recouverts 
de  noir  de  platine;  de  sorte  que  ce  gaz  ne  peut  avoir  dès  lors  aucune  fâ; 
cheuse  influence  pour  diminuer  l'intensité  du  courant.  La  pile  est  donc 
formée  d'une  lame  de  zinc  amalgamé  et  d'une  lame  de  platine  ou  d'argent 
recouverte  de  noir  de  platine;  toutes  deux  plongent  dans  l'eau  acidulée 
par  l'acide  sulfurique.  Lorsque  l'auge  qui  contient  le  liquide  est  d'une 
grande  capacité,  la  constance  de  la  pile  est  remarquable. 


CHAPITRE  II 

EFFETS  DE  LA  PILE 

A  l'aide  de  la  pile,  on  peut  produire  les  trois  grands  ordres  de  phéno- 
mènes naturels  :  J"  des  phénomènes  physiques;  2*  des  phénomènes  chi- 
miques ;  3*  des  phénomènes  physiologiques.  Ces  trois  modes  d'action  de 
l'appareil  voitaïque  vont  être  successivement  examinés. 

I    —    EFFETS   PHYSIQUES 

828.  Étincelle.  —  Il  a  été  déjà  parlé  de  l'étincelle  qui  jaillit  lorsque 
les  deux  fils  conducteurs  attachés  aux  pôles  sont  mis  en  rapport  l'un  avec 
l'autre.  Mais  ce  phénomène  n'a  été  signalé  qu'en  passant,  comme  un  de 
ceux  que  la  pile  devait  nécessairement  faire  apparaître,  puisque  chacun 
des  fils  se  trouve  chargé  d'une  électricité  contraire.  Toutefois,  il  mé- 
rite de  fixer  notre  attention,  car,  ce  que  l'on  ne  pouvait  guère  prévoir,  les 
deux  fils,  approchés  lentement  l'un  de  l'autre,  arrivent  jusqu'au  contact 
sans  que  rien  se  manifeste.  L'étincelle  ne  se  montre  qu'au  moment  où  les 
fils  primitivement  unis  sont  séparés  l'un  de  l'autre.  Du  moins,  les  phé- 
nomènes se  passent  de  cette  manière  avec  une  pile  formée  de  10,  20  ou 
60  éléments,  semblables  à  ceux  dont  on  se  sert  habituellement. 

M.  Gassiot  a  observé  ces  résultats,  en  attachant  les  deux  fils  à  deux 
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bootes  A,  B  (Jlg*  339),  portées  ehacuoe  par  un  pied  isolant.  Une  râ  mt^ 
crométpkiae  permettait  de  leê  pïmet  à  une  distanee  eonnuey  et  le  sanraok 

observateur  a  constaté  qu'à  une  distance  môme  de  -  millièmfe  de  millimè- 
trC)  il  n'y  avait  pas  d'étincelle  qui  apparût. 
Ce  résultat  est  la  conséquence  de  fa  faible  tension  des  électricités  qui 

chargent  (es  deux  pôles.  A  un  instant 
--'--...^^     âM  donné,  si  l'on  détermine  la  quan- 

[         1^'""'^      tité  d'électricité   située  sur  l'unité 
i         j  de  surface  de  chaque  fil,  on  trouve 

qu'elle  est  trés-minime  comparée  & 
celle  qui  charge  une  même  étendue 
prise  sur  le  cylindre  d'une  machine 
électrique  faiblement  éFectrisée.  De 
là,  une  répulsion  très-petite  du  fluide 
électrique  sur  lui-même,  c'est-à-dire 
une  faible  tension  aux  pôles  de  l'appareil  voltaïque.  De  là  encore,  entre 
les  électricités  de  noms  contraires,  quand  elles  sont  mises  en  présence, 
une  attraction  insuffisante  pour  briser  la  plus  mince  couche  d'air  qui 
s'oppose  à  leur  réunion.  Mais  aussitôt  que  les  Ûls  sont  réunis,  le  mouve- 
ment d'électricité  a  lieu,  et  comme  à  l'instant  même  où  les  fils  sont  sé- 
parés, ce  mouvement  se  continue  encore  pendant  un  temps  très-court  : 
on  voit  l'étincelle  se  produire. 

Persuadé  que  la  faiblesse  de  la  tension  ékctrique  sur  les  p61e9  était  la 
cause  <|ui  empêchait  l'étincelle  de  jaîÙir^  et  sachant  que  cette  tension 
arugiBiente  avec  le  nombre  des  éLémeais,  M.  Gaesioli  résolut  de  eonsiniire 
une  pile  formée  d'élémeats  assez  nombpeiix  pour  q(ae  l'étincelle  ^parat 
dès  que  les  pôles  seraient  approchés  :  il  réussit  complètement.  Avec  des 
vases  de  verre,  vernis  extérieurement  à  la  gomme  laque  et  contenant  de 
l'eau  ordinaire,  des  lames  de  zinc  et  de  cuivre,  3  520  éléments  furent  for- 
més; les  vases  posaient  d'ailleurs  sur  des  plaques  de  verre  sèches  et  ver- 
nies afin  qi»e  l'isolement  fût  complet*  On  obtint  des  étincelles  de  ^  milli- 
mètre de  longueur,  etpendMkt  cinq  semaines  san»  interruptip»,  mihet 
jour,  les  étincelles  contiwiévenl  à  jaiUitf.- 

8S9.  En  présence  de  ces  résultais,  on  est  nalurenement  condaie  à.  st 
posep  la  question  suivante  :  La^moivvAre  machine  électnifae  n'estai!»  fB» 
une  source  d'électricité  plus  puissante  que  la  pile  la  plus  étteegiqpie?  Hâ* 
tons^^noas  de  répondre  négati\<ement,.et  invoquons,  ccnmeune  pramiés» 
preuve,  la  eonCitiuité  des  phénomènes.  Une  pi^le  donne,  si<  on  le  désiré, 
des  eentatnes  d^étincelles  kUif  mirmte^  car  rapp«reii  régénère  les  électri- 
cités presque  auGfsvMl;  qu'elles  sont  neatralîaée»;  elle  est  donc  ea  cela  in 
comparaldeiiieiit  supérieure  à  la  maieUiie  éleetriqfue  b  {dus  puissaùle. 
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Mais,  celle  première  preave  est  loin  de  noiis  su^e;  nous  reviendrons 
sur  la  question  dans  le  paraigraphe  83 i. 

830.  cik»le«r  y  vcAsite  pmv  le  eMFani.  *-  Un  01  métallique  d'un  pe- 
tit diamètre  At  qui  est  altaehé  aux 
eitrémités  {/ig.  340}  des  ills  con- 
joactifs  et  qui  complète  la  série 
des  coaducteurs  nécessaires  au 
passage  du  courant ,  s'échauffe , 
rougit ,  arrive  à  la  température 
blanche,  entre  en  fu^on,  se  volati- 
lise, tout  dépend  des  cireonstanees 
de  rexpérience;  Fi§.  a46.^ 

Avec  une  pile  d'un  petit  nonftbre 
d'éléments,  à  surfaces  de  peu  d'étendue»,  il  nr'est  possible  de  faire  rou^ 
gir  qu'un  fil  très-fin  et  très  -  court.  A  mesure  que  le  nombre  et  la 
surface  des  éléments  augmentent ,  les  dimensions  du  fil  capable  de 
roHgir  sous  l'influence  du  courant  croissent  à  leor  tour.  Voici,  comme 
exemple,  deux  résultats  extrêmes  :  WoUastoa,  avec  un  seul  élément 
formé  par  des  lames  de  7  centimètres  carré»  de  surface,  a  réussi  à  faire 
rougir,  sur  une  longueur  extrêmement  faible,  un  fil  de  platine  dit  à  la 
WoUasioH^  dont  le  diamètre  était  moindre  que  -^  de  millimètre.  Ghil- 
dren,  avec  une  pile  de  ^5  éléments  formés  par  des  lames  de  3^%50  de 
suriace,  a  fait  fondre  un  fil  de  platine  de  7  centimètres  de  longueur  et  de 
5  millimètres  de  diamètre. 

La  nature  de  la  substance  qui  compose  le  fil  exerce  une  grande  in- 
fluence sur  le  phénomène.  Sv  l'on  attache,  à  la  mte  l'un  de  l'autre,  des  fils 
de  platine  et  d'argent  de  même  longueur  et  de  même  diamètre,  le  cou- 
lant lait  rougir  de  préférence  le  platine  qui  est,  des  deux  métaux,  celui 
qui  conduit  le  moins*  bien  l'électricilé.  La  relation  entre  le^  deux  ordres 
de  faits  ;  réchauffement  du  fil  interpolaire  et  soa  imparfaite  conducti- 
bilité pour  le  fluide  électrique  peut  du  reste  être  considérée  comme  gé- 
uérale.  Enfin  si  le  fil  fin  interposé  sur  le  passage  du  courant  est  formé 
d'un  métal,  le  fer,  le  plomb  ou  tout  autre,  qui  brûle  à  une  haole  tempéra- 
tare»  la  combustion  a  lieu;,  mais  elle  n'est  qu'un  effet  secon4aire,  eonsé- 
quence  de  réchauffement  du  fiL  Enfin,  les  corps  liquides  s'échauffent 
aussi  par  lé  passage  du  courant^  et  l'élévation  de  température  est  d'autant 
plus  considérable  que  la  coloniie  liq[^uide  traversée  conduit  flioins  bien 
l'électricilé. 

831.  C:#BpBF»tsoii  d«  eo>»vaBt4e  la  ylrle  afree  celai  d^ne  batterie 
àm  W«ieuie0  de  Eieyde.  —  La  décharge  d'une  batterie,  qui  traverse  un 
ftl  métallique  très-fin,  le  fait  rougir  pendant  un  instant  très^ourt,  et  pour 
recommencer  l'expérience,  il  faut  condenser  de  nouveau,  sur  l'arnuwe 
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intérieure  de  la  batterie ,  réiectricilé  qui  se  développe  à  la  suite  d'un 
grand  nombre  de.  tours  du  plateau  de  la  machine.  Une  pile  réalise,  par  la 
décharge  continue  de  ses  pôles,  ce  môme  phénomène  d'incandescence  ; 
non  pas  seulement  pendant  le  temps  inappréciable  que  dure  la  décharge 
ou  le  courant  de  la  batterie,  mais  elle  le  réalise  pendant  des  heures 
entières  en  déversant  sans  relâche  dans  le  fil  des  doses  de  fluide  com- 
parables à  celles  que  la  batterie  ne  peut  envoyer  que  par  intermittence. 
La  valeur  de  la  pile  comme  source  électrique  est  bien  manifestée  par  cette 
comparaison  que  nous  empruntons  à  Faraday. 

832.  Applications.  —  Le  fil  de  platine,  rendu  incandescent  par  Télec- 
tricité,  est  employé  avec  avantage  dans  certaines  opérations  chirurgicales. 
Il  coupe  les  chairs  et  en  même  temps  il  cautérise  la  plaie  ;  il  a  de  plus 
l'avantage  de  n'agir  que  dans  une  étendue  restreinte  ;  en  outre,  il  s'in- 
troduit dans  les  parties  profondes  quandil  est  encore  froid,  et,  par  suite, 
sans  qu'il  y  ait  aucun  danger  pour  les  organes  voisins  de  celui  sur  le- 
quel il  faut  opérer. 

On  a  aussi  proposé  d'utiliser  l'incandescence  du  fil  pour  mettre  le  feu 
aux  mines.  Au  milieu  d'une  cartouche  spéciale  viennent  se  réunir  par  un 
fil  métallique  très-fin  les  extrémités  de  deux  rhéophores,  dont  l'un  est 
fixé  à  une  pile  très-éloignée,  et  dont  l'autre  est  d'abord  libre  de  tout 
contact  avec  le  môme  appareil  :  au  moment  voulu,  ce  dernier  rhéophore 
est  mis  en  communication  avec  la  pile  :  le  fil  s'échauffe  et  la  mine  éclate. 
On  arrive  aujourd'hui  à  produire  beaucoup  plus 
commodément  l'inflammation  simultanée  de  plu- 
sieurs mines  par  un  procédé  tout  différent,  qui  est 
fondé  sur  l'emploi  de  l'étincelle  d'induction.  (Voir 
le  chap.  vn,  de  l'électricité.) 

833.  liumière  électrique.  —  La  lumière  dite 
électrique  n'est  autre  que  la  lumière  éblouissante 
engendrée  par  l'incandescence  des  extrémités  peu 
distantes  de  deux  charbons  que  le  courant  traverse. 
On  la  produit  en  réunissant  deux  tiges  minces  de 
charbon  des  cornues  G  et  C  {fig,  341)  avec  les  pôles 
d'une  pile  à  éléments  larges  et  nombreux;  les  deux 
extrémités,  placées  en  regard,  sont  taillées  en 
pointe.  On  fait  arriver  ces  pointes  au  contact,  afin 
que  le  courant  s'établisse;  puis  on  les  éloigne  peu 
à  peu.  Le  courant  continue  à  passer,  et  aussitôt 
les  charbons  deviennent  éclatants  de  lumière;  l'ex- 
istence d'un  arc  lumineux,  d'une  teinte  violacée, 
rend  manifeste  le  passage  du  courant  à  travers  l'air  atmosphérique.  De 
temps  à  autre,  des  particules  incandescentes  se  détachent  du  charbon, 
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qui  est  en  rapport  avec  le  pôle  positif,  et  rejoignent  l'autre  charbon  qui 
s'accroît  et  bourgeonne. 

Cette  lumière  éclatante  émanant  de  Tare  voltaïque,  ce  transport  de  par- 
ticules de  charbon  d'une  pointe  à  l'autre  peuvent  être  facilement  ob- 
servés, quand,  au  moyen  d'un  système  de  lentilles  analogue  à  celui  qui 
constitue  le  microscope  solaire  {Optique^  chap.  iv),  on  projette  une 
image  agrandie  du  phénomène  sur  un  écran.  On  observe  encore  ce  phé- 
nomène tout  à  l'aise,  lorsqu'on  regarde  directement  l'arc  voltaïque  avec 
des  lunettes  à  verres  très-sombres  :  les  yeux  ne  sont  plus  éblouis,  et  une 
observation  prolongée  devient  possible.' 

83  i.  Les  charbons  incandescents  brûlent  au  contact  de  l'air,  et  quoi- 
que, par  suite  de  la  structure  compacte  de  la  matière  employée,  la 
combustion  soit  lente,  elle  ne  laisse  pas  que  d'être  très-sensible.  Les 
extrémités  C  et  G  ne  tardent  pas  à  se  trouver  trop  éloignées  l'une  de 
l'autre  pour  que  le  courant -continue  à  passer  à  travers  l'air  :  dès  lors, 
toute  lumière  disparaît  jusqu'à  ce  que  les  charbons  aient  été  remis  en 
contact  et  écartés  de  nouveau.  Cette  intermittence  fâcheuse  doit  être 
évitée.  M.  Foucault  est  parvenu  à  la  faire  cesser  en  faisant  servir  le  cou* 
rant  même,  qui  produit  la  lumière,  au  maintien  d'une  distance  inva- 
riable entre  les  deux  charbons.  La  lampe  électrique,  que  construit 
M.  Dubosq  {fig.  341),  remplit  le  même  but  d'une  manière  analogue. 

835.  Éeiairair«  électrique.  —  La  vive  lumière  qui  émane  des  charbons 
a  été  bien  souvent  essayée  pour  l'éclairage  des  villes,  et  jusqu'ici  elle  l'a 
été  sans  succès.  Il  nous  paraît  peu  probable  qu'on  réussisse  jamais  dans 
les  conditions  où  l'on  se  place  actuellement.  Gomme  expérience  d'essai, 
ce  sera  un  spectacle  qui  plaira  et  émerveillera  toujours  que  celui  de  l'ap- 
parition d'une  lumière  très-éclatante  obtenue  sans  l'emploi  d'aucun 
combustible  ;  mais  qu'un  soir,  une  ville  tout  entière  comme  Paris  se 
trouve  illuminée  par  ces  petits  soleils  disséminés  sur  les  places  et  dans 
les  carrefours,-  et  les  habitants,  éblouis,  fatigués  par  l'éclat  insuppor- 
table d'une  lumière  aussi  vive,  demanderont  à  revenir  immédiatement 
au  mode  actuel  d'éclairage.  On  pourrait,  à  la  vérité,  amortir  l'éclat  de  la 
lumière  par  des  verres  dépolis  convenablement  disposés;  mais  alors  la 
perte  serait  considérable,  et  comme  la  production  de  l'électricité  est 
très-coûteuse,  nous  ne  voyons  pas  trop  l'avantage  qu'il  y  aurait  à  substi- 
tuer cette  lumière  affaiblie  à  celle  du  gaz.  Il  en  est  enfin  qui  ont  proposé 
l'emploi  d'une  seule  lumière  placée  sur  un  monument  élevé.  Un  mot 
suffit  pour  faire  comprendre  la  valeur  d'une  semblable  proposition  :  Paris 
ainsi  éclairé  se  trouverait  placé  dans  une  obscurité  presque  complète. 
Pour  s'en  convaincre,  il  suffit  de  se  demander  quelles  sont  les  rues  d'où 
l'on  peut  voir  le  Panthéon  qui  est  cependant  le  plus  élevé  de  tous  les 
monuments  de  la  capitale. 
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896.  Csaffes  4e  la  lumière  éiectrtque.  —  Cependant ,  la  kmpe  élec- 
trique n'est  pas  sans  usage.  Déjà  elle  esl  employée  en  optique  pour  rem- 
placer le  soleil  dans  tes  expériences  qui  exigent  une  lumière  intense. 
Elle  a  rendu  des  servîmes  pour  exécuter,  pendant  la  nuit,  des  travaux  de 
terrassement  ou  de  déblai  quil  était  nécessaire  d'achever  prompteraent. 
La  marine  a  fait  des  essais  qui  paraissent  beureux  pour  la  transmission 
des  signaux  de  nuit.  Enfin,  il  y  a  lieu  d'espérer  qu'un  jour  cette  lumière 
sera  utilisée  pour  l'éclairage  des  phares,  qui  alors  acquerront  une  portée 
beaucoup  plus  considérable  et  préviendront  plus  tôt  les  marins  de  l'ap- 
proche des  côtes  dangereuses.  Si  l'on  a  retardé  jusqu'à  ce  jour,  cette  appli- 
cation, c'est  que  la  lumière  électrique  n^a  pas  un  éclat  absolument  fixe; 
des  intermittences  fôcheuses  tromperaient  le  navigateur  et  l'empêche- 
raient de  reconnaître  la  côte  dont  il  approche  :  ri  pourrait -confondre  ces 
intermittences  accidentelles  avec  les  éclipses  qui  sont  combinées  en 
nombre  et  en  durée  pour  caractériser  un  phare  et  le  différencier  de  tous 
les  autres. 

837.  Transport  par  le  covrant. — On  doit  à  Porrett  d'avoir  découvert 
que  le  courant,  en  traversant  un  liquide  peu  conducteur,  entraine  ce 
liquide  du  pôle  positif  vers  le  pôle  négatif.  Pour  faire  l'expérience,  oa 
emplit  à  moitié,  avec  de  l'eau  ordinaire,  un  bocal  de  verre  V  et  un  vase 
poreux  V"  {fg.  342)  placé  dans  son  intérieur. 
Les  niveaux  étant  primitivemeat  les  mêmes,  si 
dans  l'eau  du  vase  V  plonge  le  pôle  positif  de  la 
pile,  dans  l'eau  du  vase  V"  le  pôle  négatif,  on  re- 
connaît, par  la  différence  des  niveaux,  que  le 
liquide  passe  peu  à  peu  dans  le  vase  qui  con- 
tient le  pôle  négatif.  Avec  les  liquides  bons  con- 
ducteurs, l'entraînement  est  à  peine  sensible. 
838.  Antres  effets  physiques  de  la  plie.  -^ 
Outre  les  effets  physiques  que  nous  venons  de  si- 
gnaler, la  pile  en  produit  encore  plusieurs  au- 
tres; le  courant  agit  sur  les  aiguilles  aimantées,  il  agit  sur  les  corps  con- 
ducteurs dont  il  s'approche  ou  dont  il  s'éloigne,  il  attire  et  repousse  les 
conducteurs  traversés  déjà  par  un  autre  courant.  Mais  ces  divers  effets  ont 
une  telle  importance,  qu'il  est  d'usage  de  les  traiter  à  part  :  c'est  ce  que 
nous  ferons  dans  des  chapitres  spéciaux. 


AS- 


If 


Fig.  342. 
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839.  Décomposition  de  l'eau. — Déjà,  dans  le  §809,  quelques-uns 
des  effets  chimiques  de  la  pile  ont  été  étudiés;  la  décomposition  de  l'eau 
par  le  courant  nous  a  particulièrement  occupé  ;  nous  avons  employé  à  cet 
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effet  fappareil  ^ue  nous  r eproduisoos  Ici  {fig.  343),  et  «pi'on  appelle  le 
tfoUamèire.  U  est  oéeessaire  de  revenir  en 
ce  mcMiientsor  cette  apticmcMmique,  pour 
compléter  nos  conoaissanees  en  cette  ma- 
tière. Une  eirconstance  du  phénomène  mé- 
rite toute  noire  attention  :  c'est  ia  sépara- 
tkm  des  deux  gaz  quj  se  dégagent  sans  n^- 
lange  et  isolés  l'un  de  l'aiYtre  4an8  Les  clo- 
ches du  ivokamètre,  et  qui  ne  se  dévelop- 
pent que  sur  les  lames  métalliques  JL,  L\ 
qu'on  nomme  habituellement  les  électrodes. 
Comment  peut-on  concevoir  que  le  cou- 
rant qui  décompose  l'eau,  n*en  sépare  pas  ^  - 
les  éléments  sur  tout  le  trajet  qu'il  parcourt  ;, 
et  que  les  gaz  ne  s'élèvent  pas  de  tous  les 
points  du  lipide  traversé?  Si  la  décompo- 
sition n'a  lieu  qu'au  contact  des  deux  lames  entourées  de  liquide,  com^ 
ment  ne  donne-t-elle  pas  à  la  fois  les  deux  gaz  là  où  elle  s'effectue?  La  sé- 
paration des  gaz  dégagés  a  beaucoup  étonné  tout  d'abord,  et  l'on  a  été 
très-embarrassé  d'en  trouver  une  explication  plausible.  Grotihuss  cepen- 
dant y  est  parvenu  et  sa  théorie  fie  laisse  rie»  à  désirer  eims  le  rapport 
de  ia  netteté.  La  voici  : 

Siô.  TbéMde^e  «rottimM.  -<-Soit  entre  l'éiectpode  positive  P  et  la 
lame  négative  N  {fig.  844)  une  file  de  molécules  d'eau,  dont^hydrogène 
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Fig.  344. 

On 

•s 

O, 

•lO 

«era  représentée  par  H,,  H,,  H,,  elc,  et  l'oxygène  par  0,,  0,,  0,,  etc. 
Orotlhuss  imagine  que  le  courant  agissant  sur  toutes  ces  molécules,  fait 
cheminer  l'oxygène  vers  le  pôle  positif,  l'hydrogène  vers  le  pôle  négatif. 
Par  suite  de  ce  mouvement  général ,  la  première  molécule  O^  d'oxygène 
est  complètement  séparée  de  la  molécule  H^  d'hydrogène,  et  elle  se  dé- 
gage sur  la  lame  de  platine  P.  De  môme ,  la  dernière  molécule  H,j,  d'hy- 
drogène se  trouve  isolée  et  se  dégage  au  pôle  négatif  N.  Quant  aux  molé- 
cules intermédiaires,  séparées  aussi  l'une  de  l'autre  par  deuxmouvements 
en  sens  inverse,  elles  rentrent  aussitôt  en  combinaison.  L'hydrogène  H, 
de  la  première  molécule  se  dirigeant  vers  N  rencontre  l'oxygène  0,  de  la 
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seconde  molécule  et  se  combine  avec  elle;  H,  s'unit  avec  0,,  et  ainsi  de 
suite,  comme  l'indique  la  figure.  Lorsque  le  courant  continue  à  passer, 
Teffét  se  renouvelle,  0,  et  H^  deviennent  libres.  H,  est  alors  réuni  à  0,  et 
ainsi  de  suite,  si  bien  que  nous  sommes  en  droit  d'affirmer  comme  le  fai- 
sait Grotthuss,  que  le  phénomène  présente  une  série  de  décompositions 
et  de  recompositions  successives.  Cette  expérience  de  la  décomposition 
de  Teau  se  répète  toujours  avec  de  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfurique 
ou  tout  autre  acide,  et  Ton  admet  généralement  que  l'acide  ne  joue  pas 
d'autre  rôle  que  celui  de  rendre  l'eau  conductrice.  Toutefois,  si  l'on 
opère  la  décomposition  dans  uu  appareil  divisé  en  deux  compartiments, 
tel  que  celui  de  la  figure  347,  on  trouve  que  l'acide  sulfurique  chemine 
aussi  vers  le  pôle  positif.  Ainsi  ce  serait  (SO'  +  ^)  ®^  ^^^  P^s  0  seule- 
ment qu'il  faudrait  se  représenter  en  mouvement. 

Quant  à  savoir  si  l'eau  pure  est  décomposable  par  le  courant,  voici  ce 
que  l'expérience  a  indiqué.  Plus  l'eau  est  purifiée  avec  soin,  plus  il  est 
nécessaire  d'employer  une  pile  puissante  pour  obtenir  seulement  des 
traces  de  décomposition,  car  c'est  à  peine  si  le  courant  passe.  Que  résul- 
terait-il  de  l'emploi  de  l'eau  absolument  pure?  Y  aurait-il  encore  une 
décomposition  appréciable  ?  Il  est  impossible  de  répondre  sûrement  à 
cette  question  dans  l'état  actuel  de  la  science. 

841.  DécomposlU^B  ««•  mIs  mételUqnes.  —  La  décomposition  des 
sels  métalliques  proprement  dits  a  déjà  été  donnée  dans  le  §  810,  et  nous 
avons  vu  les  produits  de  la  décomposition  ne  se  déposer  que  sur  les  deux 
pôles,  exactement  comme  cela  a  lieu  dans  l'électroJyse  de  l'eau.  II  est 
clair  que  l'explication  de  Grotthuss  conviendra  dans  ce  cas  comme 

.«^  CD|  Ca,   Cn,  C114  Cvg   €»«   Ca^   C^iig   C119    Cvi^  y^ 

A.^     A.f     A.^      Ak.^      A.5      M^      Mf      A^     A^     'A  10  ' 


Ca^  Cn,   Cug  Cn^   Cub   Cve   Cu^   Cog   C1I9     Cii,o 
A^     A^     A^     A5     A^     A^     A^     A9     A^^ 

Fig.  345. 


N 


dans  le  précédent,  il  est  inutile  d'insister  sur  ce  point;  le  métal  chemine 
vers  le  pôle  négatif  et  tous  les  éléments  non  métalliques  marchent  en 
sens  inverse.  Par  exemple,  si  l'on  décompose  le  sulfate  de  cuivre  et 
que  l'on  représente  la  constitution  d'une  molécule  de  ce  sel  par  la  formule 
chimique  (SO^,  CuO);  Cu  se  dirige  vers  l'un  des  pôles,  le  pôle  négatif; 
(SO^+0)  se  rend  à  l'autre  pôle.  Dans  la  figure  345  se  trouve  indiqué  ce 
double  mouvement  :  les  lettres  Aj,  A„  etc.,  représentent  tous  les  éléments 
du  sel  autres  que  le  métal,  etCuj,  Cu,,  etc.,  représentent  le  métal. 

842.  P»Mtt|fe  du  courant  à  traTers  plusieurs  liquides-  eoutlyus.  — 
Un  cas  intéressant  de  décomposition  est  celui  qui  s'opère  dans  la  pile  de 
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Daniell  même.  Entre  le  zinc  et  le  cuivre,  se  trouvent  interposées  de  l'eau 
aciduJée  et  une  dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  que  sépare  Tune  de 
l'autre  le  vase  poreux.  Le  courant  intérieur  allant  dans  chaque  élément 
du  zinc  au  cuivre,  passe  successivement  d'un  liquide  dans  un  autre;  et 
il  s'agit  de  déterminer  ce  que  devient  lliydrogène  de  Teau  acidulée  qui 
chemine  vers  le  cuivre,  ce  que  devient  Tacide  du  sulfate  de  cuivre  qui 
marche  en  sens  inverse.  La  figure  346  traduit  aux  yeux  l'interprétation 
la  plus  simple  que  Ton  puisse  donner  des  phénomènes  observés  :  KK'  re- 
présente la  cloison  poreuse,  Z  la  lame  de  zinc,  G  la  lame  de  cuivre;  les 
indices  donnent  Tordre  des  molécules. 
L'hydrogène  H^  de  Teau  acidulée  par  l'acide  sulfurique  s'unit  avec  les 

1" 

Hi      H,      H,      n^      Hb      Chi      Cn,      €««      CHi,     €3a,« 
A|      Jk%      Aj      A4      A5       Af        A7        Ag        A9        A|(^ 

Hj      Ht     Hs      H4      Hb      C«|      C«7      Ciig      €a«       Cn^p 
ti      A|      A|      A4      A(       A{       A7       As       A9       A|Q 

K'I 

Flg.  346. 

éléments  non  métalliques  A«  du  sulfate  de  cuivre,  pour  reformer  le  corps 
SO^H  (cette  formule  représentant  la  composition  brute  de  l'acide,  en 
dehors  de  toute  idée  théorique  sur  sa  constitution)  ;  tandis  que  sur  le 
zinc,  arrivent  sans  cesse  les  éléments  non  métalliques  S0'-|-0  qui  s'uni- 
ront à  lui  en  donnant  du  sulfate  de  zinc.  En  même  temps  le  cuivre  révi- 
vifié Cu^  se  dépose  sur  la  lame  G.  Les  molécules  intermédiaires  le  recon> 
stituent  d'ailleurs,  comme  l'indique  la  figure. 

S43.  Héeoaipo«UI«B  des «eto  alcalins  ei  terreux.  —  La  décomposition 
des  sels  alealins  ou  terreux  De  parait  pas  donner  les  mêmes  résultats  que 
celle  des  sels  métalliques.  Ainsi,  quand  on  décompose  le  sulfate  de  po- 
tasse par  la  pile,  oa  trouve  au  pôle  négatif  de  la  potasse  (oxyde  de  polas- 
siam),  et  cependant  la  décomposition  du  sulfate  de  cuivre  amène  non 
pas  l'oxyde  de  cuivre,  mais  bien  le  cuivre  lui-même. 

Ob  emploie  pour  opérer  cette  décomposition  un  tube  en  U  {fig.  347) 
dans  lequel  se  trouve  une  dissolution  concentrée  de  sulfate  .de  potasse 
colorée  d'avance  avec  du  sirop  de  violettes.  Dans  chacune  des  branches 
du  tube,  on  fait  plonger  une  lame  de  platine,  et  l'on  met  Tune  des  lames 
en  communication  avec  le  pôle  positif  P,  l'autre  avec  le  pôle  négatif  N 
d'une  pile.  La  dissolution  placée  au  pôle  positif  perd  sa  couleur  violette, 
elle  rougit;  ce  qui  prouve  que  l'acide  du  sel  a  été  rendu  libre  à  ce  pôle. 

SI 


Fig.  847. 
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La  dissolution  placée  au  pôle  négatif  devient  verte  :  ce  qui  témoigne  de 

la  présence  de  Talcali  au  pôle  négatif. 

844.  Interprétation  4a  résultat  observé.  —  L'interprétation  la  plus 
directe  du  phénomène  serait  que  le  sulfate  de  potasse  s'est  décomposé 

en  acide  sulfurique  et  en  potasse,  et  il 
semble  que  Ton  devrait  résumer  Taction 
du  courant  sur  les  différents  sels  en  deux 
lois  distinctes  :  Tune  convenant  aux  sels 
alcalins  et  terreux,  l'autre  aux  sels  mé- 
talliques proprement  dits.  Mais  il  n'eu 
est  rien;  en  réalité,  l'oxyde  de  potassium, 
qui  dans  notre  expérience  est  apparu  au 
pôle  négatif,  n'est  produit  que  par  une 
action  secondaire.  Le  potassium  a  été 
amené  par  le  courant  à  l'état  métallique 
de  la  même  façon  que  le  cuivre  quand 
on  décompose  le  sulfate  de  cuivre,  à  l'aide  de  la  pile;  mais  il  a  réagi 
aussitôt  sur  l'eau  de  la  dissolution,  il  s'est  combiné  avec  l'oxygène; 
l'hydrogène  s'est  dégagé.  Une  seule  et  môme  loi  régit  la  décomposition 
de  tous  les  sels. 

M.  Pouillet,  pour  démontrer  la  réalité  de  cette  loi,  place  au  pôle  néga- 
tif une  substance  qui  ait  la  propriété  de  s'unir  au  potassium  et  de  le  pré- 
server immédiatement  du  contact  de  l'eau.  A  cet  effet,  le  savant  physi- 
cien emploie  le  mercure  à  la  façon  d'un  rhéophore  négatif. 
Son  appareil  se  compose  {fig,  348)  d'un  verre  percé,  à  son  fond,  d'une 
ouverture  qui  laisse  passer,  comme  dans  le  volta- 
mètre, un  filjde  platine.  Ce  iil  est  recouvert  complè- 
tement d'une  couche  de  mercure  versée  au  fond  du 
verre.  Aurdessus  du  mercure ,  est  une  dissolution 
concentrée  de  sulfate  de  potasse.  On  met  le  fil  de  pla- 
tine en  communication  avec  le  pôle  négatif  N  d'une 
pile  ;  on  place  dans  la  dissolution  saline  une  lame 
de  platine  qui  communique  avec  le  pôle  positif.  La 
décomposition  du  sel  a  lieu,  et  l'on  trouve  après  l'ex- 
périence que  le  mercure  est  chargé  de  potassium. 
Ainsi,  nous  pouvons  dire  maintenant  que  tous  les  sels 
se  décomposent,  suivant  le  môme  mode,  par  l'in- 
fluence du  courant  voltaîque  :  le  métal  se  rend  au 
pôle  négatif,  tandis  que  tous  les  autres  éléments  vont  au  pôle  positif. 
Toutefois,  si  le  courant  est  un  peu  faible,  l'expérience  réussit  mal.  — 
Au  §  849,  nous  décrivons  une  méthode  un  peu  différente  des  précé- 
dentes qui  établit  encore  mieux  la  généralité  de  la  loi. 
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Fig.  349. 


845.  Corps  décomposablefl  par  le  cooramt.  —  Le  courant  décompose 
les  acides,  les  oxydes  et  les  sels,  en  compreDant  les  sulfures,  les  chlo- 
rures, etc.  dans  la  classe  des  sels.  Pour  qu'il  puisse  opérer  les  décompo- 
sitions, il  faut  que  les  matières  décomppsables,  dites  les  électrolytesy  soient 
ou  fondues  ou  dissoutes.  Il  n'y  a  pas  d'exception  à  cette  règle.  Ainsi 
Toxyde  de  plomb,  le  sulfure  d'argent  solides  ne  sont  pas  décomposés 
par  le  courant,  que  d'ailleurs  ils  ne  conduisent  pas  ;  mais  dès  qu'ils  sont 
fondus,  ils  deviennent  conducteurs  et  décomposables. 

B46.  Action  des  dUrérentes  parties  d'un  courant.  —  Les  différentes 
parties  d'un  courant  ont  une  égale  puissance  pour  produire  une  décom- 
position chimique.  Faraday  l'a 
prouvé,  en  faisant  passer,  en  môme 
temps ,  le  courant  d'une  pile  à 
travers  l'eau  de  deux  voltamètres 
disposés  l'un  à  la  suite  de  l'autre. 
Ainsi  que  le  montre  la  figure  349, 
le  courant  passe  de  P  en  N  en  tra- 
versant d'abord  le  voltamètre  V, 
puis  le  voltamètre  V,  et  l'on  voit 
alors  que,  dans  l'un  comme  dans 
l'autre  appareil,  la  même  quantité  de  gaz  se  dégage.  Cela  est  vrai  quelle 
que  soit  la  distance,  quelle  que  soit  la  largeur  des  lames  de  platine  de  V 
et  de  V.  Les  deux  lames  du  voltamètre  peuvent  être  très-rapprochées 
l'une  de  l'autre,  tandis  que  les  lames  de  V  sont  très-éloignées,  la  môme 
loi  subsiste  toujours. 

Si  l'on  met  de  môme  deux  appareils  à  sulfate  de  cuivre  l'un  à  la  suite  de 
l'autre;  dans  chaque 
appareil ,   le   môme  f^  '^ 

poids  de  cuivre  se  dé-  ^  ' 

pose  au  pôle  négatif. 

847.  JÊ^aHalents 
électro  -  chlatiqnes. 
—  Faraday  eut  l'idée  • 
de  rechercher  ce  qui 
arriverait,  si,  au  lieu 
d'une  série  de  vol- 
tamètres, il  plaçait, 
les  uns  à  la  suite 
des  autres ,  plu- 
sieurs appareils  con- 
tenant,  l'un  de  l'eau  acidulée,  les  autres  des  sels  fondus  et  anhydres. 

La  figure  350  représente  cette  expérience  :  V  est  un  voltamètre  ;  T,  un 


Fig.  350. 


484  ÉLECTRICITÉ. 
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tube  chauffé  par  une  lampe  qui  maintient  en  fusion  du  chlorure  d*étain. 
Le  courant  de  la  pile  pénètre  dans  le  chlorure  par  un  fil  de  platine,  sort 
du  tube  par  un  nouveau  fil  de  platine  plongé,  lui  aussi,  dans  la  matière 
en  fusion,  pour  se  rendre  enfin  au  voltamètre  qu'il  traverse.  Après  que 
le  courant  a  ainsi  circulé,  pendant  un  certain  temps,  le  poids  d'hydrogène 
dégagé  dans  le  voltamètre  et  celui  de  Tétain  déposé  sur  le  fil  négatif  du 
tube  sont  dans  le  rapport  1  à  59  :  celui  de  leurs  équivalents  chimiques. 
Pour  un  équivalent  d'hydrogène,  un  équivalent  d'étain  est  mis  en  liberté. 
Faraday  a  conclu,  à  la  suite  de  plusieurs  autres  expériences  du  même 
genre,  que  la  loi  était  générale,  et  il  a  nommé  équivalents  éleciro  chimi- 
ques des  corps,  les  poids  ainsi  obtenus;  l'expression  est  heureuse,  car  elle 
donne  l'énoncé  même  de  la  loi. 

848.  «énérAllsatlon  de  U  loi  de  Faraday.  -—  Les  vérifications  de  la 
loi  de  Faraday  ont  été  faites  par  plusieurs  physiciens.  M.  Matteucci, 
M.  Buff  et  M.  Sorct,  chacun  de  son  côté,  chacun  avec  des  sels  différents, 
soumis  à  la  décomposition  dans  des  circonstances  variées,  ont  confirmé 
par  des  expériences  bien  conduites  cette  belle  loi  des  équivalents  électro- 
chimiques qui  a  montré,  une  fois  de  plus,  les  rapports  intimes  qui  exis- 
tent entre  les  phénoinènes  chimiques  et  les  phénomènes  électriques. 
Mais  une  question,  pleine  d'intérêt,  et  dont  la  solution  était  difficile  à 
pré\'oir,  s'est  posée  de  suite  :  celle  de  savoir  comment  la  loi  s'applique- 
rait &  deux  sels  formés  tous  les  deux  par  le  même  métal,  lorsque  ce  mé- 
tal offrirait  des  degrés  d'oxydation  différents.  Ainsi,  deux  appareils  à  dé- 
composition placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre  sont  traversés  par  le  même 
courant;  l'un  renferme  du  protochlorure  de  cuivre  (Cu*Cl),  l'autre  du 
bichlorure  (CuGl).  Quel  est  le  poids  de  cuivre  qui  se  déposera  sous  l'in- 
fluence du  même  courant  sur  l'électrode  négative  de  chaque  appareil? 
L'expérience  a  prouvé  que  ces  froids  étaient  inégaux,  mais  la  loi  qui 
régit  ce  genre  de  phénomène  a  été  rendue  manifeste  lorsque  M.  Buff,  en 
décomposant,  par  un  même  courant,  les  deux  chlorures  de  cuivre  CuKUl  et 
CuCI  fondus  et  anhydres  comme  dans  l'expérience  de  Faraday,  a  trouvé  que 
le  chlore  se  dégageait,  en  égaie  quantité,  aux  deux  électrodes  positives. 

D'après  cela,  si  l'on  convient  de  représenter  toujours  l'équivalent  d'un 
sel  par  une  formule  qui  contienne  un  équivalent  de  l'acide  ou  du  métal- 
loïde jouant  le  rôle  de  l'acide,  l'énoncé  qui  convient  le  mieux  à  la  loi  de 
Faraday  est  celui-ci  :  Un  même  courant,  qui  traverse  plusieurs  sels,  dé- 
compose des  poids  équivalents  de  ices  sels. 

849.  Application  de  la  loi  do  PaMdaj.  —  Cette  loi  a  été  appliquée 
très-heureusement  par  Daniell  pour  résoudre  une  question  qui  nous  a  déjà 
embarrassés  (844)  :  celle  de  la  décomposition  des  sels  alcalins  et  ter- 
reux. Aidé  delà  loi  nouvelle  que  nous  venons  de  formuler,  Daniell  a  dé- 
montré, sans  qu'il  soit  possible  d'en  douter,  que  la  décomposition  de  tous 


-Pt 


EFFETS  DE  LA  PILE.  m 

les  sels  s'opère  suivant  le  même  mode  :  c'est  toi^ours  le  métal  ei  jamais 
l'oxyde  qui  vient  se  déposer  sur  l'électrode  négative.  A  cet  effet,  il  fait 
passer  le  même  courant  faible  ou  forf  successivement  à  travers  un  tube 
en  U,  ABC  contenant  une  dissolution  de  sulfate  de  soude,  et,  à  travers 
un  voltamètre  Va. eau 
acidulée  {fig.  351).  Il 
recueillelesgaz,  qui  se 
dégagent  du  tube  en  U 
par  le  passage  du  cou- 
rant, et  mesure  leurs 
volumes  dans  des 
éprouvettes posées  sur 
la  cuve  à  mercure.  Il 
trouve  ainsi  que  ces 
volumes  ramenés  aux 
mômes  conditions  de 
température  et  de 
pression  sont  exacte- 
ment égaux  à  ceux 
que  renferment  les  éprouvettes-du  voltamètre.  Ainsi,  quand  un  équiva- 
lent d'hydrogène  s'est  rendu  dans  l'éprouvette  du  voltamètre,  un  équi- 
valent d'hydrogène  est  venu  aussi  se  dégager  dans  l'éprouvette  qui  reçoit 
le  gaz  provenant  de  la  branche  négative  du  tube  en  U.  Mais,  en  môme 
temps,  dans  ce  tube  enlJ,  un  autre  phénomène  chimique  s'est  accompli: 
un  équivalent  de  soude  libre  est  apparu  dans  la  branche  négative,  et  un 
équivalent  d'acide  sulfurique  libre  dans  la  branche  positive.  En  résumé, 
on  voit  donc  que  dans  le  tube  à  sulfate  de  soude  :  d"^  des  gaz  se  dégagent 
comme  si  un  équivalent  d'eau  avait  été  décomposé;  2^  de  la  soude  et  de 
l'acide  sulfurique  libre  apparaissent  comme  si  un  équivalent  de  sulfate 
de  soude  s'était  décomposé  :  dans  le  voltamètre,  au  contraire,  la  décom- 
position d'un  équivalent  d'eau  a  seule  eu  lieu.  Mais  la  loi  des  équivalents 
électro-chimiques  enseigne  qu'un  courant,  produisant  une  décomposi- 
tion en  un  point,  ne  peut  pas  en  produire  une  double  en  un  autre  point 
de  son  trajet.  Les  deux  effets  observés  dans  le  tube  en  U  ne  peuvent  donc 
pas  être  des  effets  directs  du  courant  ;  et  l'expérience  ne  comporte  pas 
d'autre  interprétation  que  celle  que  nous  avons  donnée  plus  haut  :  Le 
sel  s'est  décomposé  en  sodium  (Na)  d'une  part,  et  en  acide  sulfurique 
et  oxygène  (SO^  -j-  0)  de  l'autre;  l'hydrogène  qui  se  dégage  et  la  soude 
qui  apparaît  sont  les  produits  de  la  réaction  ultérieure  du  sodium  libre 
sur  l'eau,  au  sein  de  laquelle  ce  métal  est  arrivé. 

850.  BxitoMloB  de  la  loi  de  F»r»d»7  aajc  aettens  pvodvltes  à  l'IvU- 
View  de  1»  pile.  —  A  l'intérieur  de  la  pile,  s'opèrent  aussi  des  phéno- 
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mènes  de  décomposition  chimique,  qui  présentent  des  rapports  de  gran- 
deur très-simples  avec  ceux  qui  se  manifestent  à  Textérieur.  La  relation 
nouvelle  est  encore  exprimée  par  la  loi  des  équivalents  électro-chimiques 
elle-même.  Les  expériences  de  Daniell  mettent  ce  fait  hors  de  doute.  Ce 
physicien  construisit  une  pile  avec  des  lames  de  zinc  et  de  platine  dispo- 
sées comme  les  lames  d'un  voltamètre  et  plongeant  dans  Teau  acidulée 

'  (fig,  352);  si  bien  qu'au-dessus  du 
platine  on  pouvait  placer  une  cloche, 
et  dans  le  circuit  de  cette  pile  intro- 
duire un  voltamètre  ordinaire.  A  me- 
sure que  le  courant  circulait,  un  dé- 
gagement de  gaz  avait  lieu  et,  dans 
chaque  éprouvette  à  hydrogène,  le 
volume  de  gaz  était  le  même,  soit 
que  l'on  considérât  un  des  éléments 
de  la  pile,  soit  que  l'on  considérât 
le  voltamètre  extérieur. 

Si  au  lieu  d'employer  le  courant 
extérieur  à  décomposer  l'eau,  on  lui 
donne  un  sel  à  traverser,  du  sulfate 
de  zinc  par  exemple,  et  si  on  pèse 
chacune  des  lames  de  zinc  de  la 
pile,  on  trouve  que,  pour  un  équi- 
valent de  zinc  déposé  à  l'électrode 
négative,  qui  plonge  dans  le  sulfate 
de  zinc,  chacune  des  lames  de  zinc  de  la  pile  a  perdu  un  équivalent  de 
métal.  Le  poids  du  métal ,  consommé  dans  un  des  éléments  de  la  pile, 
se  régénère  donc  à  l'extérieur.  Mais  il  ne  faut  pas  s'y  tromper,  la  régéné- 
ration extérieure  ne  compense  nullement  la  perte  intérieure  ;  car  si  une 
pile  compte  cinq  éléments,  par  exemple,  la  consommation  du  zinc  s'ef- 
fectue à  la  fois  dans  chacun  des  cinq  éléments,  et  la  reproduction  n'a 
lieu  que  dans  un  seul  appareil. 

851.  Chaleur  déirMr^«  à  Plntérleur  de  1»  plie.  —  Expérlencefl  de 
M.  «iovie.  —  Ces  dépendances  si  remarquables  entre  les  actions  inté- 
rieures et  extérieures  de  la  pile,  établies  par  Faraday  et  par  Daniell,  ne 
sont  pas  les  seules.  D'autres  ont  été  découvertes,  auxquelles  on  a  été 
conduit  par  l'étude  des  mômes  phénomènes  faite  à  un  point  de  vue  tout 
différent.  M.  Joule  a  signalé  des  relations  jusques  alors  inaperçues  qui 
unissent  deux  parties  de  la  physique  :  la  chaleur  et  l'électricité.  Il  a  mon- 
tré que  la  puissance  de  la  pile  voltaïque  est  dans  un  rapport  intime  avec 
la  chaleur  qu'engendrent  les  réactions  chimiques  dans  la  pile  elle-même  et 
que  tout  un  ordre  de  questions  relatives  aux  courants,  pouvait  être  traité 
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comme  s'il  s'agissait  de  problèmes  de  calorimétrie.  Cependant,  quoique 
M.  Joule  ait  saisi  la  liaison  des  deux  classes  de  phénomènes,  ses  expérien- 
ces manquaient  de  l'exactitude  qui  entraine  la  conviction  :  c'est  à  M.  Fa- 
vre  qu'on  doit  les  déterminations  précises  que  nous  allons  faire  connaître. 
85!2.  ExpértencM  de  M.  F»Tre.  —  M.  Favre  mesure  d'abord  la  quan- 
tité de  chaleur  qiii  se  produit  par  les  réactions  intérieures  de  la  pile,  il 
fait  cette  évaluation  en  enfermant  la  pile  avec  ses  pôles  dans  le  moufle  M 
du  calorimètre  à  mercure  {fig.  353)  qui  a  été  décrit  (488).  Quand  les 


Fig.  353. 

pôles  sont  mis  en  communication,  le  zinc  se  dissout  en  devenant  sulfate 
•de  zinc;  la  température  du  calorimètre  s'élève,  et  l'élévation  de  tempé- 
rature indique  la  quantité  de  chaleur  produite.  C'est,  en  nombre  rond, 
18  unités  de  chaleur  par  équivalent  de  zinc  dissous.  Nous  conviendrons, 
à  ce  propos,  de  représenter  l'équivalent  de  l'hydrogène  H  par  1»',  alors 
celui  du  zinc  Zn  sera  33'%  et,  ainsi  que  nous  l'avons  indiqué  dans  le 
chapitre  de  la  calorimétrie,  l'unité  de  chaleur  sera  toujours  pour  nous 
la  quantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i**  la  température  de  I 
kilogramme  d'eau. 

Si  le  fil  qui  unit  les  deux  pôles  est  gros  et  court,  et  que  dès  lors  il  ne 
s'échauffe  pas  par  le  courant,  on  peut  le  faire  sortir  ou  le  laisser  tout  en- 
tier à  l'intérieur  de  la  mouffle  :  les  indications  du  calorimètre  ne  sont  pas 
pour  cela  différentes.  Mais  si  l'on  réunit  les  deux  pôles  de  la  pile  par  un 
fil  très-fin  qui  s'échauffe,  il  en  est  tout  autrement  :  quand  le  fil  est  à  l'exté- 
rieur de  la  mouffle,  la  quantité  de  chaleur  donnée  au  calorimètre  par  la 
dissolution  d'un  équivalent  de  zinc  n'est  plus  égale  à  i8  calories;  elle  a 
baissé  considérablement.  La  chaleur  qui  semble  perdue  se  retrouve  en- 
tièrement dans  le  fil.  On  le  reconnaît,  en  reprenant  l'expérience  et  en 
ayant  soin  de  tenir  la  p'Ie  et  le  fil  à  la  fois  dans  la  mouffle  de  l'instrument 
les  18  calories  se  retrouvent  intégralement. 
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On  conclut  naturellement  de  là  que  la  chaleur,  qui  se  développe  lorsque 
le  courant  traverse  un  fil  de  petit  diamètre,  n'est  autre  qu'une  portion  de  la 
chaleur  engendrée  par  la  dissolution  du  zinc  qui  s'est  converti  en  sul&te  : 
cette  chaleur  est  déplacée  par  l'arrangement  particulier  que  Volta  a  dé- 
couvert, elle  vient  échauffer  le  fil,  et  à  ce  point  de  vue,  la  pile  peut  être 
considérée  comme  un  appareil  qui  transporte,  à  des  points  particuliers 
du  circuit,  la  chaleur  engendrée  dans  les  réactions  chimiques. 

853.  Extension  des  prineipes  prèeédento  ali  emm  de  déeomposItloBS 
ekiinUnes.  — Ce  résultat  peut  être  généralisé,  et  Ton  est  conduit  à  ad- 
mettre que  la  chaleur,  développée  par  le  courant  en  un  point  quelcon- 
que du  circuit,  est  empruntée  aux  réactions  chimiques  qui  s'accomplissent 
dans  la  pile.  Ainsi,  quand  le  courant  passe  à  travers  un  voltamètre,  l'eau 
est  décomposée;  mais  elle  ne  peut  l'être  qu'en  absorbant  de  la  chaleur; 
et  des  expériences  directes  de  calorimétrie  démontrent  que  chaque  équi- 
valent d'eau  exige  pour  sa  décomposition  34  unités  de  chaleur.  Dans  le 
c^s  qui  nous  occupe,  cette  chaleur  est  évidemment  fournie  par  les  actions 
chimiques  intérieures  de  l'appareil  voltaïque,  et  l'on  peut  dire  que  la 
quantité  de  chaleur  développée  par  la  dissolution  du  zinc  est,  sous  forme 
d'électricité»  employée  à  la  décomposition  de  l'eau. 

854.  Application  des  lois  précédentes.  —  Ces  expériences  combi- 
nées avec  celles  de  Daniell  (850),  éclairent  d'une  vive  lumière  bien  des 
questions  restées  jusque-là  tout  à  fait  obscures.  En  voici  un  exemple  : 
Pendant  longtemps  on  a  cherché  à  décomposer  l'eau  avec  un  seul  élé- 
ment, formé  par  le  zinc,  le  cuivre  et  l'eau  acidulée  par  l'acide  sulfuri- 
que  ;  on  n'a  pas  réussi.  Aujourd'hui,  on  peut  affirmer  qu'on  ne  réussira 
jamais.  En  eff^et,  d'après  les  expériences  de  Daniell  (850),  si  un  équiva- 
lent d'eau  se  décompose  en  dehors  de  la  pile,  il  ne  peut  pas  se  dissoudre 
plus  d'un  équivalent  de  zinc  dans  chaque  élément.  Mais  d'un  côté  la  dis- 
solution d'un  équivalent  de  zinc  produit  18  unités  de  chaleur,  de  l'autre 
la  décomposition  d'un  équivalent  d'eau  en  exigerait  34  :  donc  un  seul 
élément  ne  peut  pas  fournir  la  quantité  de  chaleur  nécessaire  à  la  dé- 
composition de  l'eau;  jamais  il  ne  produira  cette  décomposition.  Mais 
que  l'on  emploie  deux  éléments  au  lieu  d'un  seul  :  si  un  équivalent  de 
zinc  se  dissout  dans  chacun  d'eux,  ils  dégageront  deux  fois  18  calories, 
et  ces  36  unités  de  chaleur  pourront  fournir  les  34  calories  indispensa- 
bles pour  que  les  éléments  de  l'eau  se  séparent. 

D'où  vient  cependant  qu'un  seul  élément  de  fiunsen  puisse  suffire  à  dé- 
terminer la  décomposition  de  l'eau?  C'est  que  l'hydrogène  qui  se  d^age 
sur  le  charbon,  au  moment  où  les  éléments  de  l'eau  se  séparent  dans  l'in- 
térieur de  la  pile,  se  combine  avec  une  partie  de  l'oxygène  de  l'acide  azo- 
tique ,  et  par  cette  combinaison  34  unités  dechaledr  s'ajoutent  aux  18 
que  donne  la  dissolution  de  l'équivalent  de  zinc  :  total,  52.  De  ces  52  ca- 
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lories ,  il  faut  toutefois  en  retrancher  7 ,  qui  sont  absorbées  par  la 
décomposition  chimique  de  Tacide  azotique  produite  par  l'hydro- 
gène; il  reste  encore  45  calories,  plus  que  suffisantes  pour  fournir 
les  34  qui  sont  nécessaires  à  un  équivalent  d'eau  pour  se  décomposer. 
Ainsi,  se  trouvent  ramenées  à  des  calculs  de  calorimétrie  les  questions 
qui  concernent  la  pile  ;  ainsi  se  trouvent  rattachées  Tune  à  Tautre  deux 
branches  de  la  physique  dont  la  liaison  intime  avait  échappé  aux  obser- 
vateurs qui  ne  faisaient  qu'une  étude  individuelle  des  deux  ordres  de 
phénomènes. 

855.  OrliriBecklmUiiedePélectrielté  ToltaVqve.  — Arrivés  au  point 
o(Lnous  sommes,  il  est  impossible  de  ne  pas  remarquer  que  la  puissance 
de  la  pile  s'exerçant  aux  dépens  des  actions  chimiques  intérieures,  la 
théorie  de  Volta  ne  peut  être  acceptée.  On  ne  peut  plus  admettre  que 
c'est  le  contact  des  métaux  qui  produit  les  électricités  mises  en  jeu. 
Déjà  depuis  longtemps,  M.  Faraday  et  M.  de  La  Rive  avaient  montré 
qu'un  simple  assemblage  de  deux  lames  métalliques,  s'il  est  vrai  qu'il 
puisse  représenter  un  appareil  électro-moteur,  ne  constitue  jamais  en 
tout  cas  qu'une  source  insignifiante.  Déjà,  ils  avaient  fait  voir  (906) 
que  le  sens  du  courant  dépendait  de  la  réaction  chimique  qui  s'opérait  ; 
et  ils  en  avaient  conclu  que  la  force  électro-motrice  avait  son  origine  aux 
points  où  le  liquide  attaque  le  métal.  Les  nouvelles  expériences  citées 
plus  haut  arrivent  comme  preuves  aouvelles  à  l'appui  de  cette  théorie 
électro-chimique  de  la  pile. 

Du  reste,  la  grande  idée  de  Volta  subsiste  toujours.  L'illustre  physi- 
cien a  prévu  les  effets  puissants  qui  devaient  résulter  de  l'association  d'un 
grand  nombre  d'éléments  mis  en  série  :  là  est  son  œuvre.  Par  la  théorie 
nouvelle,  la  force  électro-motrice  se  trouve  déplîicée  quant  à  son  origine; 
mais  ce  déplacement  admis,  l'idée  de  Volta  reste  vraie. 

856.  ElTets  chtml^iieB  de  la  pile  et  de  la  maeMne  éleetrl^ae*  —  £n 
parlant  de  la  pile  de  Volta  (802),  nous  avons  dit  qu'elle  pouvait  servir  à 
produire  tous  les  phénomènes  que  l'on  obtient  avec  l'électricité  de  frot- 
tement, nous  pouvons  ajouter  qu'inversement  tous  les  phénomènes, 
observés  avec  le  courant  de  la  pile,  seraient  reproduits  à  leur  tour  avec 
le  courant  qu'engendre  l'électricité  fournie  par  la  machine  électrique. 
Sans  doute,  d'après  ce  qui  précède,  la  pile  est  un  appareil  producteur 
d'électricité  essentiellement  distinct  des  machines  électriques  par  son 
principe;  mais  le  mode  de  production  seul  diffère,  les  deux  fluides  deve* 
DUS  libfes  ont,  dans  les  deux  cas,  des  propriétés  identiques.  Toutefois,  il 
est  on  phénomène  que  pendant  longtemps  on  n'a  pas  su  obtenir  avec  les 
machines  ordinaires  :  ce  sont  les  décompositions  chimiques  telles  que  la 
pile  les  opère,  décompositions  où  les  éléments  qui  deviennent  libres  sont 
séparés  à  chacun  des  pôles.  Woliaston  fit,  dans  cette  voie,  des  tentatives 
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infructueuses  :  en  faisant  passer  des  étincelles  électriques  à  travers  Teau, 
il  réalisa,  il  est  vrai,  la  séparation  de  Thydrogène  et  de  l'oxygène,  mais 
ces  gaz  se  dégageaient  sur  tout  le  trajet  de  Tétincelle  :  il  n'y  avait  donc 
pas  là  un  phénomène  de  décomposition  voltaïque.  Cet  insuccès,  et  d'au- 
tres encore,  ont  mis  dans  beaucoup  d'esprits  cette  fausse  idée  :  qu'une 
différence  d'action  résultait,  soit  du  mode  de  production,  soit  môme 
d'une  qualité  différente  des  électricités  développées  avec  les  deux  appa- 
reils. En  réalité,  la  différence  tient  à  la  manière  dont  les  expériences 
ont  été  exécutées.  Avec  la  pile,  on  ne  fait  pas  jaillir  l'étincelle  dans  l'in- 
térieur du  liquide  à  décomposer;  avec  la  machine  électrique^  il  faudra 
donc,  si  l'on  veut  obtenir  les  mêmes  résultats,  se  placer  dans  des  condi- 
tions d'expérience  identiques  et  éviter  les  étincelles  qui,  ainsi  qu'il  îst 
prouvé  aujourd'hui,  décomposent  l'eau  parce  qu'elles  élèvent  la  tempé- 
rature des  portions  du  circuit  qu'elles  traversent. 

•  860.  Décompositions  cklml^neB  produites  »vec  la  machliie  élec- 
trUne.  —  Faraday  a  parfaitement  compris  que  la  manière  d'opérer  de- 
vait êtfe  modifiée  dans  ce  sens,  et  c'est  dans  ce  but  qu'il  a  disposé  l'expé- 
rience représentée  ici  {fiq,  354).  Un  papier  de  tournesol  A,  imbibé  d'une 

dissolution  de  sulfate  neutre  de 
"""^Np  -      -         j  y^    soude,  est  mis  en  rapport  par  des 

^^^^^4.  -^^^^%       fils  de  platine  F,  F'  :  d'une  part 

^^^^pBMj^Fp^ - -- v^Hl^P^p,  avec  une  machine  électrique, 
^H^^^^         A  l^^^B    d'autre  part  avec  le  sol.  A  cet 

^^H^^^â^fig^H^ri^^^V    effet,  les  deux  fils  métalliques 
^^^^I^I^^^B^B^^^^       reposent  sur  des  lames  d'étain 
Fig.  354.  B,  B  qui  communiquent  l'une  par 

le  fil  P  avec  le  conducteur  de  la 
machine,  et  l'autre  par  le  fil  N  avec  la  terre.  Si  l'on  fait  tourner  le  plateau 
de  la  machine  électrique,  deux  courants  d'électricité  ont  lieu  dans  les 
mêmes  conditions  que  dans  le  fil  interpolaire  d'une  pile  :  un  courant  d'é- 
lectricité positive  va  de  la  machine  vers  le  sol,  un  courant  d'électricité 
négative  marche  en  sens  inverse.  D'ailleurs,  aucune  étincelle  ne  jaillira 
entre  les  deux  fils  de  platine,  car  la  machine  mise  en  communication  avec 
la  terre  ne  peut  pas  se  charger  fortement.  Dès  lors,  le  courant  circulera  à 
travers  le  sel  dissous,  corps  conducteur  dont  le  papier  est  imbibé,  comme 
le  fait  le  courant  d'une  pile  qui  traverse  une  dissolution  saline.  Dans  ces 
conditions  nouvelles  indiquées  par  la  théorie,  l'expérience  réussit  parfai- 
tement. Si  le  papier  est  bleu ,  une  tache  rouge  se  forme  du  côté  de  la 
machine  ;  s'il  est  rougi  à  l'avance  par  un  acide,  une  tache  bleue  apparaît 
dans  le  voisinage  de  l'extrémité  du  fil  qui  aboutit  au  sol  :  s'il  est  moitié 
rouge,  moitié  bleu  et  que  les  portions  ainsi  colorées  soient  convenable- 
ment placées,  les  deux  effets  se  montrent  à  la  fois. 


EFFETS  DE  LA  PILE. 


491 


Fig.  35S. 


APPLICATIONS  CHIMIQUES  DE  LA  PILE 

La  faculté,  que  la  pile  possède,  d'opérer  la  décomposition  de  l'eau  et 
des  sels,  a  été  utilisée  soit  en  chimie,  soit  dans  l'industrie. 

857.  DécovTerte  d«  potoMlnm.  —  Le  premier  résultat  important  qui 
ait  été  obtenu  dans  cette  direction,  est  dû  à  Davy.  En  1807,  Davy  soumit  à 
l'action  d'une  pile  puissante  la  potasse,  qui  jusques  alors  n'avait  été  décom- 
posée par  aucun  des  agents  connus;  il  vit  briller  au  pôle  négatif  un  métal 
qui  brûlait  au  contact  de  l'air  :  c'était  le  potassium.  Le  potassium  mis  en 
liberté  par  le  courant  peut  être  soustrait  à  l'action  de  l'oxygène  de  l'air  au 
moment  de  sa  production,  et  il  se  con- 
serve alors  à  l'état  métallique.  Dans 
ce  but,  on  creuse  dans  un  fragment  de 
potasse  humide  une  cavité  que  l'on 
remplit  de  mercure  {fig.  355).  On  place 
le  fragment  sur  une  lame  de  platine, 
mise  en  communication  avec  le  pôle 
positif  d'une  pile  puissante,  le  pôle 
négatif  de  cette  pile  plonge  dans  le  mercure.  Si  la  pile  est  très-éner- 
gique (40  à  50  grands  éléments  de  Bunsen) ,  le  mercure  ne  tarde  pas  à 
épaissir  et  môme  à  se  solidifier.  L'amalgame  solide  ainsi  formé  étant 
soumis  à  la  distillation  suivant  les  procédés  que  la  chimie  enseigne,  on 
CD  extrait  le  potassium  métallique. 

858.  Prépar»tioB  des  métaux  terreux.  —  M.  Bunsen,  dans  ces  der- 
niers temps,  s'est  servi  de  la  pile  pour  la  préparation  de  métaux  terreux 
que  les  actions  chimiques  employées  jusqu'ici  ne  parviennent  pas  à  don- 
ner dans  un  état  satisfaisant  de  pureté.  Le  magnésium  est  dans  ce  cas. 
M.  Bunsen  emploie  le  chlorure  de  ma- 
gnésium amené  à  l'état  de  fusion  sous 
l'influence  d'un  foyer  de  chaleur.  Des 
liges  P,  N  {fig.  356),  faites  avec  le  char^ 
bon  des  cornues  et  plongées  dans  le 
creuset  où  la  fusion  s'opère  après  qu'on 
les  a  fixées  au  couvercle,  sont  mises 
en  communication  avec  les  pôles  de  la 
pile.  Le  métal  du  chlorure  décomposé 
vient  au  pôle  négatif,  tandis  que  le 
chlore  se  dégage  au  pôle  positif.  Ce  chlore  au  sein  de  la  matière  fondue 
attaquerait  le  métal  devenu  libre,  si  l'on  ne  prenait  pas  quelques  disposi- 
tions protectrices.  Dans  ce  but,  un  diaphragme  L,  Vl  de  porcelaine  sé- 
pare la  partie  supérieure  du  creuset  en  deux  compartiments,  empêche  le 
gaz  de  venir  toucher  le  pôle  négatif  et  préserve  ainsi  le  métal  qui  s'y 


Fig.  356. 
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trouve.  Mais  il  est  encore  un  inconvénient  à  éviter  :  le  magnésium,  plus 
léger  que  la  matière  fondue,  remonte  à  la  surface  et  vient  brûler  dans 
Tair.  Il  faut  le  retenir  par  quelque  obstacle;  M.  BUnsen  y  réussit  d'une 
manière  ingénieuse,  en  adoptant  la  disposition  que  la  figure  indique  :  les 
dents  de  la  lame  N  dirigées  obliquement  de  bas  en  haut  empêchent  Tas- 
cension  du  métal  déposé,  en  le  retenant  contre  leurs  faces  inférieures. 

Par  un  procédé  analogue,  Taluminium ,  le  lithium ,  le  calcium ,  le 
strontium  ont  été  isolés  à  Tétat  de  pureté,  ces  trois  derniers  par  M.  Mat- 
thiessen. 

859.  Préparation  du  chrome  et  d«  maniri^BèM.  —  Le  chrôme  et 
le  manganèse,  métaux  très-oxydables  au  contact  de  l'eau ,  ont  pu  cepen- 
dant être  obtenus  au  sein  d'une  dissolution  aqueuse  de  leur  chlorure. 
L'artifice  employé  par  M.  Bunsen  consiste  à  prendre,  comme  pôle  négatif, 
im  fil  tréft*fin,  et  comme  pôle  positif,  un  conducteur  d'une  surface  consi- 
dérable, et  à  se  servir  en  outre  d'une  pile  très-puissante.  Le  métal  se  dépose 
avec  une  telle  rapidité,  que  les  couches  successives  qui  recouvrent  le  fil 
sont  abritées  de  l'action  de  l'eau  par  les  couches  nouvelles  qui  se  super- 
posent aux  premières,  et  presque  tout  le  dépôt  est  ainsi  préservé  de  l'ac- 
tion oxydante  qu'il  fallait  éviter. 

860.  Les  applications,  que  nous  venons  de  faire  connaître,  sont  pure- 
ment scientifiqu'es  ;  elles  ne  sont  pas  encore  utilisées  en  dehors  du  labora- 
toire. Nous  devons  maintenant  entrer  dans  quelques  détails  sur  des  indus- 
tries nouvelles,  dont  le  développement  est  déjà  considérable  et  qui  ont 
leur  origine  dans  les  travaux  exposés  dans  ce  chapitre.  C'est  un  des  beaux 
exemples,  non  le  plus  beau,  du  concours  désintéressé  que  la  science,  en 
poursuivant  son  but,  apporte  nécessairement  aux  arts  utiles.  Aussi  ne 
craindrons-nous  pas  de  parler  un  peu  longuement  de  ces  industries,  telles 
que  la  dorure,  l'argenture,  la  galvanoplastie.  Leur  but  commun  étant 
la  formation ,  au  moyen  de  la  pile ,  de  dépôts  métalliques  cohérents  : 
1^'ezamea  détaillé  des  méthodes  qu'elles  emploient  rentre  complètement 
dtns  notre  sujet. 

861.  Domre.  PHMtpes  de  la  méthode.  —  Les  procédés  employés 
autrefois  pour  recouvrir  une  surface  métallique  d'une  mince  couche  d'or, 
d'argent  ou  de  tout  autre  métal ,  compromettaient  promptement  la  santé 
des  ouvriers.  Un  amalgame  d'or  et  de  mercure  était  appliqué  sur  la  pièce 
à  dorer.  Par  une  élévation  convenable  de  température,  le  mercure  était 

•  chassé  à  l'état  de  vapeur,  tandis  que  l'or,  restant  déposé  sur  la  pièce  à 
recouvrir,  y  formait  une  couche  d'un  aspect  mat,  à  laquelle  le  brunissoir 
donnait  l'éclat  du  poli. 

Le  danger  de  cette  méthode  a  sa  cause  dans  la  production  des  vapeurs 
mercurielles,  que  l'ouvrier  respire  sans  cesse,  et  qui  amènent  d'affreuses 
maladies.  Aussi,  dès  que  la  pile  fut  découverte  et  que  Ton  eut  reconnu 
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son  action  sur  les  dissolutions  salines,  des  essais  furent  tentés  pour 
dorer  les  métaux  par  la  décomposition  voltaîque  d'un  sel  d'or,  en  se  ser- 
vant de  la  pièce  à  dorer  comme  d'une  électrode  négative  pour  rétablisse- 
ment du  courant.  Par  malheur,  pendant  longtemps  on  n'obtint  qu'une 
lame  d'or  mince,  îrrégulière,  peu  compacte,  peu  adhérente,  et  la  dorure 
au  mercure  resta  forcément  en  usage. 

862.  €?oBditloiiB  de  ssceèfl.  —  Le  peu  de  succès  de  la  dorure  gai  va* 
nique  était  dû  :  i*  à  ce  que  les  piles  primitivement  employées  ne  four- 
nissaient pas  un  courant  constant;  2"*  à  la  nature  des  dissolutions  aux- 
quelles  on  avait  recours,  dissolutions  qui  donnaient  naissance,  au  mo- 
ment de  teur  décomposition  par  le  courant,  à  des  corps  capables  d'altérer 
le  métal  immergé  dans  la  liqueur. 

En  1840,  Daniell  découvrit  la  pile  qui  porte  son  nom,  et  Ton  eut  dès 
lors  un  courant  constant  dont  l'industrie  put  tirer  parti.  Ce  courant,  réglé 
avec  la  puissance  convenable  pour  la  meilleure  exécution  du  travail,  con- 
servait longtemps  la  force  exigée.  Enfin,  dès  1841,  M.  Elkington  d'une 
part,  et  M.  Ruok  d'une  autre,  sont  parvenus  à  trouver  des  dissolutions 
qui  fournissent  un  dépôt  ne  laissant  rien  à  désirer.  Us  en  ont  indiqué  un 
très-grand  noaibre  jouissant  de  cette  propriété;  celle  que  l'on  préfère 
est  une  dissolution  de  cyanure  d'or  dans  le  cyanure  de  potassium,  qui 
présente  l'avantage  d'être  constamment  alcaline  et  de  fournir  par  sa 
décomposition  un  gaz,  le  cyanogène,  dont  l'action  corrosive  sur  les  mé- 
taux est  nulle. 

Voici  la  formule  d'une  liqueur  avec  laquelle  la  dorure  réussit  très-bien  : 
On  tptit  dissoudre  dans  100  grammes  d'eau  10  grammes  de  prussiate 
jaune  de  potasse  et  5  grammes  de  carbonate  de  potasse.  On  ajoute  en- 
suite à  cette  première  liqueur  i  gramme  de  chlorure  d'or  dissous  dans 
nue  petite  quantité  d'eau,  et  le  mélange  est  porté  et  maintenu,  pendant 
plusieurs  heures,  à  la  température  de  l'ébullition.  On  ajoute  de  temps  en 
temps  de  l'eau  pure  pour  entretenir  le  sel  au  môme  degré  de  dilution; 
on  filtre,  et  la  liqueur  est  bonne  à  employer. 

863.  Pr»ti4«e  de  la  doi*«i*e.  —  Avant  d'immei^er  dans  la  dissolu- 
tion la  pièce  à  dorer,  on  la  décape  avec  soin.  Si  elle  est  fortement  salie  à 
sa  surface  par  un  dépôt  de  matières  organiques  ou  par  l'oxydation,  on  la 
&it  rougir  au  feu  et  on  la  plonge,  encore  chaude,  dans  un  mélange  d'a- 
cides qui  mettent  à  nu  le  métal  sous-jacent.  La  surface  est-elle  à  peu  près 
nette?  on  la  nettoie  avec  l'alcooJ  et  l'eau,  et  on  l'imprègne,  avec  une  brosse 
douce,  de  tartre  en  poudre  formant  une  pâte  avec  l'eau.  Après  le  déca- 
pée, le  métal  à  dorer  est  lavé  à  l'eau  distillée,  attaché  au  pôle  négatif  A 
(Jig.  357)  de  la  pile  et  plongé  alors  dans  le  bain  d'or;  une  lame  de  môme 
métal  P  pénètre  ensuite  dans  le  même  bain  et  communique  avec  le  pôle 
positif  B.  Le  courant  passe,  la  dorure  s'opère,  et  en  môme  temps  le  cya- 
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Fig.  3S7. 


nogène  qui  vient  au  pôle  positif  dissout,  sous  Tinfluence  du  courant,  la 
lame  d'or  qui  s'y  trouve  :  la  solution  se  maintient,  de  cette  façon,  dans 
un  état  sensiblement  constant*  Quand  on  juge  la  couche  déposée  assez 
épaisse,  on  arrête  l'opération^  et  quelques  coups  de  brunissoir  donnent 
à  la  surface  le  poli  ordinaire. 
Par  cette  méthode,  on  peut  dorer  le  platine,  l'aident,  le  cuivre,  le  lai- 
ton, le  bronze  et  môme,  au 
besoin  et  avec  quelques 
précautions  de  plus,  l'acier 
et  le  fer.  En  élevant  la  tem- 
pérature du  bain  qui  sert  à 
la  dorure,  la  couche  d'or 
déposée  croît  plus  rapide- 
ment d'épaisseur. 

864.  Ai^entare.  —L'ar- 
genture s'exécute  par  le 
môme  procédé  que  la  do- 
rure. La  liqueur  que  l'on  emploie  est  formée  par  i  gramme  de  cya- 
nure d'argent  sec,  qu'on  a  fait  dissoudre  dans  100  grammes  d'eau  ren- 
fermant au  préalable  40  grammes  de  cyanure  simple  de  potassium. 

865.  fiaiTanopUBtie.  Son  but.  —  Au  moyen  de  la  pile,  on  peut  aussi 
reproduire  les  médailles,  les  bas-reliefs,  les  planches  gravées,  les  statues 
ou  tout  autre  objet,  quelque  délicats  qu'en  soient  les  détails.  Tel  est  le 
but  de  cette  industrie,  qui  a  pris  de  nos  jours  un  grand  développement, 
et  qu'on  nomme  galvanoplastie. 

Cette  fois,  c'est  le  courant  voltaïque  qui  dépose  molécule  à  molécule 
une  couche  de  cuivre  sur  le  moule  de  l'objet  en  question.  La  reproduc- 
tion que  l'on  veut  obtenir  exigera  donc  deux  sortes  d'opérations  :  1*  H 
faudra  se  prpcurer  un  moule  qui  soit  à  sa  surface  bon  conducteur  de  l'é- 
lectricité, et  S^  il  faudra  faire  déposer  le  cuivre  dans  des  conditions  telles, 
que  la  lame  cohérente  puisse  aisément  être  séparée  de  la  surface  sur  la- 
quelle elle  ira  se  déposei. 

866.  Mouiai^e.  —  Pour  obtenir  le  moule  de  l'objet  à  reproduire,  on  se 
sert  de  la  stéarine,  du  plâtre,  de  l'alliage  fusible  de  Darcet,  et  mieux  en- 
core de  la  gélatine  ou  de  la  gutta-percha.  Ces  différentes  substances  sont 
fondues  ou  converties  en  une  pâte  molle,  chacune  selon  sa  nature ,  puis 
elles  sont  mises  en  contact  avec  l'objet  dont  elles  doivent  prendre  l'em- 
preinte. Afin  que  le  moule  formé  puisse  se  détacher  facilement,  l'on  re- 
couvre la  surface  à  mouler  d'une  couche  sans  épaisseur  sensible  de  quel- 
que matière  pulvérulente  ou  liquide. 

Si  l'alliage  de  Darcet  doit  servir  à  la  confection  du  moule,  on  le  fond 
dans  un  vase  quelconque,  par  exemple  dans  une  cuiller  hémisphérique 
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de  fer.  On  le  laisse  refroidir,  et  quand  on  juge  que  la  solidification  est 
prochaine,  la  médaille  enduite  d'un  corps  gras  est  appliquée  sur  la  sur- 
face du  bain.  L'alliage  en  devenant  solide  reproduit  et  conserve  tous  les 
détails  du  modèle.  £mploie-t-on  la  gutta  percha?  on  la  ramollit  sous  l'in- 
fluence d'une  température  peu  élevée,  et  on  la  presse  fortement  contre 
l'objet  recouvert  de  plombagine  en  poudre  impalpable;  elle  se  moule 
exactement,  et  quand  elle  est  durcie  par  le  refroidissement,  elle  se  détache 
sans  difficulté.  Cette  dernière  substance  offre  un  avantage  précieux  qui 
résulte  de  son  élasticité.  Elle  peut  être  séparée  des  statuettes,  des  bas- 
reliefs,  bien  qu'elle  enveloppe  presque  complètement  certaines  parties 
saillantes.  Dans  de  pareilles  circonstances,  le  moule  de  métal  ou  de  stéa- 
rine se  briserait  infetilliblement;  la  gutta-percha  plie,  s'infléchit,  et  aussi- 
tôt qu'elle  est  enlevée,  elle  reprend  la  forme  du  modèle.  Enfin,  des  moules 
s'obtiennent  par  la  galvanoplastie  elle-même,  comme  on  le  comprendra 
aisément  par  ce  qui  suit. 

867.  PTépAraUon  d«  movle  obtena.  —  Le  moule  obtenu  doit  être 
conducteur  de  l'électricité.  Pour  le  rendre  tel,  quand  il  ne  l'est  pas  par 
lui-même,  on  recouvre  sa  surface  de  plombagine.  A  cet  effet,  on  se  sert 
d'une  brosse  douce  que  l'on  plonge  dans  de  la  plombagine  en  poudre 
très-fine.  Par  le  frottement  suffisamment  répété,  une  poussière  impalpable 
reste  adhérente  et  forme  un  enduit  conducteur  tellement  mince,  que  les 
traits  les  plus  fins  ne  sont  pas  altérés.  Il  est  clair  d'ailleurs  que  la  surface 
destinée  à  recevoir  le  cuivre  doit  seule  être  ainsi  recouverte.  Lorsque  le 
moule  au  contraire  est  formé  par  une  substance  conduisant  bien  l'élec- 
tricité,  telle  que  l'alliage  de  Darcet,  on  vernit  à  la  cire  toutes  les  parties 
qui  ne  doivent  pas  se  recouvrir  d'un  dépôt  métallique;  quant  aux  autres 
parties,  elles  sont  enduites  d'une  couche  de  plombagine,  afin  d'empêcher 
le  métal  déposé  par  la  pile  de  former  avec  le  moule  un  tout  inséparable. 

868.  Fovmmiton  dm  dép6t.  —  Le  moule,  préparé  par  l'une  des  mé- 
thodes indiquées  plus  haut,  est  plongé  dans  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  et  mis  en  communication  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile.  Dans  la 
même  dissolution  plonge  une  lame  de  cuivre  qui  communique  avec  le 
pôle  positif.  Le  courant  passe;  le  dépôt  de  cuivre  s'opère,  et,  au  bout 
d'un  nombre  de  jours  plus  ou  moins  considérable,  selon  l'épaisseur 
qu'on  veut  obtenir,  cette  couche  est  détachée  :  le  modèle  est  reproduit. . 
La  lame  de  cuivre  placée  au  pôle  positif  joue  dans  cette  opération  le 
môme  rôle  que  la  lame  d'or  employée  dans  le  cas  de  la  dorure.  L'acide 
sullarique  et  l'oxygène  se  portent  au  pôle  positif,  régénèrent  avec  le 
caivre,  qu'ils  attaquent,  le  sulfate  de  cuivre  décomposé  :  ce  qui  main- 
tient la  dissolution  dans  son  état  primitif. 

869.  Co«r«iit  à  •■&plo7er.  —  Pour  la  réussite  d'une  opération  galva> 
noplastique,  il  importe  que  le  dépôt  métallique  s'accroisse  avec  lenteur; 
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aussi  le  courant  doit-il  être  réglé  en  conséquence.  Lorsqu'on  opère  avec 
des  courants  tels  que  le  dépôt  augmente  rapidement  d'épaisseur,  le  métal 
obtenu  manque  de  cohérence,  se  brise  ou  s'écrase  sous  le  moindre  effort 
et  môme  le  métal  déposé  peut  n'être  qu'une  poussière.  D'autre  part,  si 
l'accroissement  d'épaisseur  de  la  lame  de  cuivre  marche  trop  lentement, 
le  dépôt  tend  à  devenir  cristallin. 

En  général,  la  pile  que  l'on  emploie  est  formée  d'un  ou  de  deux  élé- 
ments dont  la  surface  est  d'autant  plus  étendue  que  les  dimensions  de 
la  pièce  à  reproduire  sont  plus  grandes.  A  la  carte  de  France,  où  les 
planches  gravées  sont  reproduites  par  la  galvanoplastie,  on  se  sert  de 
piles  de  Smee  de  plusieurs  décimètres  carrés  de  surface.  Le  plus  sou- 
vent on  emploie  une  pile  de  Daniell,  dont  le  zinc  est  plongé  dans  de 
l'eau  faiblement  acidulée;  les  éléments  se  prennent  d'ailleurs  de  dimen- 
sions différentes  selon  la  grandeur  de  la  surface  à  recouvrir  de  métal. 

870.  Appareil  employé  dans  l'Industrie. —  Dans  l'industrie,  on  pro- 
cède avec  plus  d'économie.  On  utilise  le  dépôt  môme  qui  se  forme  sur  le 
cuivre  de  la  pile  de  Daniell.  Cette  pile  est  disposée  dans  des  conditions 
telles  que  le  moule  reçoive  le  dépôt  métallique  produit  normalement  dans 
chaque  élément  de  l'appareil  voltaïque,  et  pour  cela,  on  le  substitue  à  la 
lame  de  cuivre  qui  plonge  d'habitude  dans  la  dissolution  de  sulfate  de  cui- 
vre nécessaire  pour  que  la  pile  soit  enactivité.  Ainsi,  l'appareil  galvanoplas- 
tique  se  compose,  dans  ce  cas,  d'un  vase  poreux  placé  k  l'intérieur  d'un 
vase  de  terre,  de  grès  ou  de  toute  autre  matière  non  conductrice.  Ce  vase 
poreux  sépare  deux  liquides  :  l'un  formé  par  une  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre,  et  l'autre  par  de  l'eau  acidulée  avec  l'acide  sulfurique.  Le  premier 
liquide  est  à  l'extérieur  du  vase,  le  second  à  l'intérieur.  Dans  l'eau  aci- 
dulée plonge  une  lame  de  zinc,  et  dans  le  sulfate  de  cuivre  est  disposé  le 
moule  à  recouvrir  de  métal.  En  réunissant  le  zinc  et  le  moule  par  un  coi>^ 

ducteiu*  métallique,oncocD- 
plète  le  circuit  de  l'élément 
de  Daniell  :  la  pile  esten  ac- 
tivité et  le  cuivre  se  dépose. 
871.  C«Te  de  «alTUi*- 
plastle.  —  L'appareil  que 
représente  la  figure  358  est 
construit  dans  ces  condi- 
tions et  dans  des  propor- 
tions telles  que  l'on  puisse 
{Tig.  3sg.  obtenir  un  assez  grand  nom- 

bre d'épreuves  à  la  fois. 
Comme  on  le  voit,  il  est  constitué  par  une  auge  de  bois  revôtueintérieure- 
mentdegutta-pereha^Dans  l'auge  qui  contient  une  dissolution  de  sulfate  de 
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cnWre  saturée,  plongent  des  vases  poreux  renfermant  eux-niômes  l'eau 
acidulée  et  le  zinc.  A  l'aide  des  pinces  C,  les  lames  de  zinc  sont  toutes 
mises  en  communication  avec  une  tringle  NN';  les  moules  sont  suspendus 
à  deux  autres  tringles  PFet  P,P/,  et  des  conducteurs  métalliques  PN,  PW, 
etc.,  complètent  le  circuit.  Quand  le  courant  passe,  les  moules  M  se  recou- 
lurent  peu  à  peu  de  cuivre  métallique  ;  et  à  mesure  que  la  dissolution 
s'appauvrit,  le  sulfate  de  cuivre,  contenu  dans  de  petits  sacs  suspendus 
daDS  le  liquide,  se  dissout  et  remplace  le  sel  qui  a  disparu. 

872.  lEésaliato  obt«B«B.  —  La  galvanoplastie  n'est  pas  restée  long- 
temps conGnée  dans  les  laboratoires  :  l'industrie  s'est  emparée  de  la  dé- 
couverte scientifique  et  l'a  appropriée  à  ses  besoins.  Les  bronzes  d'art, 
doDt  la  reproduction  par  les  procédés  anciens  était  limitée  et  difficile, 
s'obtiennent  maintenant  avec  une  facilité  merveilleuse;  bientôt  leur  prix 
sera  abordable  aux  plus  modestes  fortunes.  Autrefois,  lorsqu'un  graveur 
avait  passé  dix  années  de  sa  vie  à  interpréter  le  tableau  d'un  grand  maître^ 
son  œuvre  ne  pouvait  se  tirer  qu'à  un  petit  nombre  d'exemplaires.  Dès 
que  deux  mille  épreuves  étaient  sorties  des  presses,  la  planche  se  trouvait 
hors  de  service  ;  les  pressions  violentes  que  l'ouvrier  est  obligé  d'exercer 
sur  la  planche  de  cuivre  pour  étendre  l'encre,  et  pour  nettoyer  la  surface, 
avaient  usé  le  métal,  au  point  qu'il  n'était  plus  possible  d'obtenir  de  bon- 
nes épreuves.  Aujourd'hui,  grâce  à  la  galvanoplastie,  une  planche  gravée 
se  multiplie  autant  que  l'on  veut.  A  la  Carte  de  France,  on  ne  manque 
pas,  toutes  les  fois  qu'une  planche  nouvelle  sort  des  mains  du  graveur, 
de  l'employer  immédiatement  à  la  reproduction  de  plusieurs  types  sem- 
blables. La  finesse  des  traits  des  nouvelles  planches  obtenues  par  la 
galvanoplastie  ne  le  cède  en  rien  à  celle  que  présentent  les  traits  du 
modèle.  Toutesf  les  industries  analogues  procèdent  de  la  même  façon. 
La  gravure  sur  bois  s'obtient,  comme  son  nom  l'indique,  au  moyen 
d'une  planche  de  buis,  sur  laquelle  sont  faites  des  entailles  convenables; 
mais  le  buis  ne  tarde  pas  à  s'écraser  en  passant  sous  les  presses  de 
l'imprimerie,  et,  après  un  tirage  de  quelques  milliers  d'exemplaires, 
les  traits  les  plus  fins  sont  eflacés  et  toute  la  beauté  du  dessin  disparaît. 
Aussi,  reproduit-on  tout  d'abord  par  la  galvanoplastie  le  travail  du  graveur; 
on  obtient  ce  que  l'on  appelle  des  clichés  et  on  n'emploie  plus  les  bois 
pour  imprimer,  ils  servent  seulement  à  la  préparation  de  nouveaux  cli- 
chés, quand  les  premiers  sont  usés.  Cette  méthode  a  été  précisément  suivie 
pour  l'impression  des  figures  que  contient  ce  livre.  A  l'imprimerie,  dans 
un  atelier  spécial,  les  bois  ont  été  reproduits  par  la  galvanoplastie,  et  ce 
sont  ces  épreuves  galvanoplastiques  qui  ont  servi  à  tirer  toutes  les  gravu- 
res insérées  dans  le  texte.  C'est  la  cuve  môme  où  la  reproduction  s'est  faite 
qui  se  trouvé  représentée  dans  la  figure  358.  Nous  devons  à  l'obligeance 
de  notre  imprimeur  le  dessin  que  nous  en  avons  donné. 
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Du  reste,  pour  donner  un  exemple  de  la  valeur  du  procédé,  nous  faisons 
ici  insérer,  deux  fois,  dans  le  texte,  le  portrait  de  Volta.  L'une  des  gravures 
(fig,  359)  est  imprimée  avec  le  bois  entaillé  par  l'ouvrier,  la  seconde 
(pg,  360)avec  le  cliché.  En  donnant  un  pareil  exemple,  nous  n'avons  qu'une 


Fig.  369. 


Fig.  3eO. 


crainte  :  pendant  le  tirage,  le  bois  s'écrasera  un  peu,  et,  sur  les  derniers 
exemplaires  que  Ton  obtiendra,  il  ne  produira  pas  d'aussi  beaux  efifets 
que  le  cliché. 

EFFETS    PHTSIOLOGIQUES. 

873.  Premières  «ctioM  coniives.  —  L'expérience  de  Galvani  est  la 
première  où  l'on  ait  observé  l'action  de  l'électricité  de  la  pile  sur  les  ani- 
maux. Dans  celte  expérience,  modifiée,  comme  nous  l'avons  indiqué 
(797),  l'arc  métallique  zinc  et  cuivre,  en  conlact  avec  les  liquides  qui 
lubrifient  les  muscles  et  les  nerfs  forme,  en  réalité,  un  couple  voltaîque, 
qui  représente  la  cause  non  pas  unique,  mais  du  moins  la  cause  princi- 
pale des  mouvements  de  la  grenouille.  L'effet  manifesté  se  produit,  du 
reste,  sur  les  animaux  de  toute  (aille.  L'expérimentateur  qui  saisit  les 
pôles  d'une  pile,  chacun  avec  une  main  différente,  reçoit  une  commotion 
et  tressaille  d'un  mouvement  involontaire,  quand  ses  mains  sont  mouil- 
lées par  un  liquide  conducteur  et  que  les  éléments  sont  nombreux.  Pour 
réussir  dans  ce  dernier  cas,  et  en  général  pour  produire  des  secousses 
chez  un  animal  de  forte  taille,  les  éléments  doivent  être  disposés  en  sé- 
rie l'un  à  la  suite  de  l'autre.  S'ils  sont  peu  nombreux,  ils  ne  déterminent 
aucune  commotion,  quand  môme  leur  surface  serait  très-considérable. 
Nous  expliquerons  bientôt  la  raison  de  cette  différence,  en  étudiant  le 
mode  d'action  des  deux  sortes  de  piles. 

874.  Ces  commotions  sont  des  phénomènes  très-complexes;  le  courant 
traverse  à  la  fois  les  nerfs,  les  muscles,  les  os,  les  liquides  soumis  à  son 
action.  Les  physiologistes  n'ont  pu  se  contenter  de  la  connaissance  d'un 
résultat  si  mal  déterminé;  ils  se  sont  livrés  à  des  études  spéciales  pour 
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reeoimalire  le  rôle  que  joue,  dans  le  phéDomène,  chaque  élément  de 
l'organisme. 

875.  jLctioB  SOT  le  mmrt.  —  Une  grenouille,  préparée  selon  le  procédé 
de  Galvani  (fig.  361),  est  touchée  par  les  deux  pôles  d'une  pile,  maia  seu- 
lement en  deux  points  A 
et  B  des  nerfs  lombaires 
mis  à  nu  ;  on  voit  aussitôt 
les  membres  ^e  contrac* 
ter.  Cette  contraction  ne 

se  manifeste  qu'au   mo-  '  pig  ^^^ 

ment  où  le  contact  s'éta- 
blit; tant  qu'il  persiste,  l'animal  reste  au  repos;  lorsqu'il  cesse,  ce 
repos  n'est  pas  troublé.  Cela  a  lieu  dans  quelque  sens  que  l'on  fasse 
cheminer  le  courant,  soit  de  A  vers  B,  soit  de  B  vers  A,  du  moins 
quand  l'animal  est  récemment  tué ,  et  que  le  nerf  na  subi  aucune  alté- 
rati<m.  S'il  en  est  autrement,  une  interversion  se  produit  dans  le  phé- 
oomëne  :  ainsi,  dans  certains  cas,  la  contraction  n'est  sensible  qu'au  mo- 
ment de  la  rupture  du  courant.  Comme  ces  interversions  sont  des  effets 
résultant  d'un  état  morbide,  nous  ne  devons  pas  nous  en  occuper  ici. 

Mais  il  y  a  deux  espèces  de  nerfs  :  ceux  du  mouvement  et  ceux  du  sen- 
timent. A  la  sortie  de  la  moelle  épinière,  dans  le  canal  rachidien,  leurs 
fibres  sont  encore  distinctes  et  séparées;  quand  elles  quittent  la  co- 
lonne vertébrale,  elles  sont  déjà  juxtaposées  et  confondues,  au  moins 
ea  apparence  :  l'expérience  précédente  était  évidemment  exécutée  à  la 
fois  sur  les  deux  espèces  de  nerfs.  Il  faut  donc,  pour  s'éclairer  d'une 
manière  complète,  pousser  l'analyse  plus  loin,  il  faut  agir  isolément  sur 
chacune  d'elles.  Cette  nouvelle  manière  d'opérer  a  été  pratiquée  et  elle  a 
conduit  aux  résultats  suivants  : 

Si  Ton  excite  exclusivement  les  nerfs  du  sentiment,  l'animal  vivant 
éprouve  de  vives  douleurs.  Pour  que  le  résultat  soit  bien  net,  il  faut  agir, 
bien  entendu,  sur  la  partie  du  nerf  qui  est  attachée  à  la  moelle  épinière, 
c'est-à-dire  au  centre  nerveux.  Si  l'on  excita  les  nerfs  du  mouvement, 
la  commotion  seule  se  produit. 

876.  AcUon  mur  le  rnsseie.  —  Agir  sur  le  muscle  seul  n'est  pas  une 
opération  facile  ;  car  des  nerfs  se  ramifient  dans  toutes  les  profondeurs  de 
l'organisme,  et  ces  nerfs  sont  nécessairement  atteints  dès  que  les  pôles 
soQt  en  contact  avec  les  fibres  musculaires.  Cependant  M.  Cl.  Bernard  est 
parvenu  à  résoudre  cette  difficulté.  11  a  découvert  qu'une  substance,  le 
curare,  pouvait  paralyser  le  système  nerveux  sans  paralyser  les  muscles. 
Une  grenouille  qu'il  empoisonne  par  le  curare,  et  qu'il  prépare  ensuite 
par  la  méthode  de  Galvani,  ne  s'agite  plus  quand  le  courant  traverse  le 
nerf  seulement  :  en  plaçant  le  muscle  sur  le  trajet  du  courant,  on  n'aura 
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donc  pas  a  craindre,  cette  fois,  que  reffet  observé  se  complique  de  l'exci- 
tation produite  sur  le  système  nerveux.  Or  dans  ces  conditions,  le  muscle 
se  contracte  lorsque  les  deux  pôles  sont  mis  en  contact  en  deux  points 
pris  sur  le  trajet  des  fibres  musculaires.  Le  mouvement  cesse  dès  que  le 
courant  est  établi  et  ne  recommence  que  si,  après  avoir  rompu  la  com* 
munication,  on  la  rétablit  de  nouveau. 

Entre  les  effets  produits  sur  les  muscles  et  sur  les  nerfs  il  y  a  toutefois 
cette  différence  essentielle,  que  pour  faire  contracter  les  premiers  il  faut 
employer  un  courant  plus  énergique  que  pour  produire  une  action  sensi- 
ble sur  les  seconds. 

877.  Résumé.  —  Ainsi  dans  la  commotion  qu'éprouvent  les  animaux 
soumis  à  l'action  du  courant  vollaïque  il  y  a  trois  phénomènes  à  distinguer  : 
i^  excitation  des  nerfs  moteurs  ;  2*  excitation  des  nerfs  sensitifs  ;  3'  exci- 
tation de  la  substance  propre  des  muscles.  Quant  aux  autres  parties  de 
l'organisme,  on  a  reconnu  qu'elles  sont  purement  passives.  Toutefois,  par 
un  courant  intense,  des  décompositions  électro-chimiques  altèrent  nota- 
blement les  liquides  de  l'organisme,  et  des  phénomènes  physiologiques 
peuvent  être  la  conséquence  de  cette  modification,  mais  ce  sont  là  des 
effets  plutôt  secondaires  que  directs  des  courants  voltafques. 

878.  ConraMto  des  muscles  et  des  Merfs.  — C'est  ici  le  lieu  de  revenir 
sur  le  courant  propre  des  animaux  que  Galvani  a  constaté  le  premier.  Ce 

sujet  a  été  repris,  et  tout  ce  qu'il  est  possible  d'affirmer 
avec  quelque  certitude  se  réduit  à  ceci  :  l'expérience  a 
montré  qu'un  muscle  coupé  {fig.  362)  forme  comme  un 
Fifi  362         élément  de  pile;  la  plaie  N  correspond  au  pôle  négatif, 
l'endroit  sain  P  au  pôle  positif.  Il  en  est  de  môme  pour 
les  nerfs.  Ce  courant  propre  se  constate  avec  un  galvanomètre  très- 
sensible  qui  sera  décrit  dans  le  chapitre  suivant. 

879.  BxcttattoM  spéetaië  de  réieciricité.  —  Que  sont  devenues  au- 
jourd'hui  ces  théories  hasardées  qui,  dans  le  siècle  dernier,  attribuaient 
à  l'électricité  la  fonction  de  transmettre  la  volonté?  Pures  conceptions  de 
l'esprit  dépourvues  de  toute  base  expérimentale,  elles  sont  réduites  à 
néant.  En  fait,  l'excitation  spéciale,  produite  par  l'électricité  sur  le  nerf, 
n'est  pas  différente  de  celle  que  détermine  tout  autre  agent  physique  ou 
mécanique.  î^  chaleur,  les  actions  mécaniques,  les  actions  chimiques, 
provoquent  des  contractions  toutes  semblables  à  celles  que  Galvani  ob- 
sor\'ait.  Un  grain  de  sel,  par  exemple,  lorsqu'il  est  posé  sur  l'un  des  points 
d'un  filet  nerveux,  cause  dans  les  membres  de  l'animal  la  même  agitation 
qu'une  excitation  électrique. 

Mais  l'électricité  présente  ce  grand  avantage  :  qu'un  courant  faible 
agît  instantanément  et  n'altère  pas  le  tissu  nerveux.  Quand  le  courant  a 
été  interrompu  un  moment,  il  peut  reproduire  dé  nouveau  l'effet  qu'il  a 
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déjà  donné,  et  les  commotions  peuvent  se  succéder  à  des  intervalles  très^ 
rapprochés. 

880.  Vmmge  em  mé^eciMe.  —  L'excitation,  que  produit  Télectricité,  a 
été  employée  en  médecine.  On  a  beaucoup  tâtonné;  aujourd'hui  encore 
OD  fait  bien  des  essais  au  hasard;  cependant  quelques  résultats  impor- 
tants ont  été  obtenus.  Ainsi,  quand  un  nerf  malade  est  devenu  incapable 
de  transmettre  l'action  du  centre  nerveux,  on  se  sert  avec  succès  de  l'é- 
lectricité pour  provoquer  les  mouvements  des  muscles,  qui,  faute  d'ac- 
tivité, menacent  de  dépérir.  Par  l'activité  fréquemment  donnée  à  la  fibre 
musculaire  la  vie  des  muscles  est  entretenue»  une  seconde  maladie  ne 
suit  pas  nécessairement  la  première,  et  le  nerf,  quand  il  guérit,  se  re- 
trouve en  rapport  avec  des  organes  qui  se  sont  conservés  à  l'état  de  santé. 


CHAPITRE    III 

EXPÉRIENCE   D'ŒRSTED.  —  GALVANOMÈTRE; 

I.  —  EXPÉaiEMGB    d'oSBSTED 

881.  iiutoriqne.  —  On  avait  remarqué  depuis  longtemps  que  la  foudre 
agit  sur  les  aiguilles  aimantées  dans  le  voisinage  desquelles  elle  vient  à 
tomber.  Tantôt  l'aiguille  est  brusquement  déviée,  et  revient  bientôt  à  sa 
position  primitive;  d'autres  fois,  elle  perd  en  partie  son  aimantation; 
tantôt,  enfin,  l'aimantation  se  manifeste  en  sens  inverse,  et  les  pôles  se 
trouvent  intervertis.  Ces  phénomènes  n'ont  été  observés  que  très-rare- 
ment, car  les  circonstances  favorables  à  leur  production  ne  peuvent 
qu'accidentellement  se  trouver  réunies  là  où  un  observateur  compétent 
est  prêt  à  les  constater.  Mais  avec  les  bouteilles  de  Leyde,le  physicien, 
dans  son  cabinet,  a  pu  réaliser,  en  petit  et  à  volonté,  des  modifications 
du  même  genre,  au  moyen  de  l'étincelle  électrique. 

Avertis  par  les  faits  antérieurement  observés,  guidés  d'ailleurs  par  des 
idées  d'analogie  entre  le  magnétisme  et  l'électricité,  les  physiciens,  aus- 
sitôt que  la  pile  fut  découverte,  ont  cherché  à  faire  agir  les  courants  sur 
Taiguille  aimantée.  En  4820,  OErsted,  convaincu  plus  peut-être  que  tout 
autre  de  la  liaison  des  deux  ordres  de  phénomènes,  et  à  coup  sûr  plus 
persévérant,  parvint  un  jour,  par  un  heureux  hasard,  à  constater  la  re- 
lation dont  il  soupçonnait  la  nécessité  depuis  de  longues  années.  On 
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raconte,  qu'à  Tune  de  ses  leçons,  le  physicien  de  Copenhague,  saisissant 
vivement  les  deux  fils  qui,  par  leur  contact,  fermaient  le  courant  élec- 
trique, s'écria  :  «  Je  ne  puis  croire  que  cet  appareil  soit  sans  action  sur 
«  les  aimants;  »  et,  par  un  geste  expressif,  il  approcha  le  circuit  ioter- 
polaire  de  Taiguille  aimantée;  il  la  vit  aussitôt  s'écarter  de  sa  position 
d'équilibre  et  se  maintenir  déviée  tant  que  le  courant  demeura  à  une 
petite  distance  de  l'aiguille.  Telle  fut  l'origine  de  l'une  des  découvertes 
les  plus  importantes  de  notre  époque. 

862.  BvpéHeace  d*Œnu&.  —  Aussitôt  OErsted  se  mit  à  l'œuvre.  Il 
réunit  d'une  manière  permanente  les  deux  rhéophores  de  la  pile,  et  les 
plaça,  tantôt  au-dessus,  tantôt  au-dessous  de  l'aiguille,  puis  en  avant,  et 
en  arrière  du  pôle  austral  ;  il  vit  que,  dans  tous  les  cas,  elle  se  mettait  ea 
croix  avec  le  courant,  quand  la  pile  était  sufflsamment  énergique.  Il  nota 
les  différentes  positions  données  au  courant,  et  il  mit  en  regard  le  sens  des 
déviations  correspondantes.  Ce  fut  dans  un  écrit  latin  de  quatre  pages, 
qu'GErsted  fit  connaître  au  monde  savant  ces  résultats  remarquables. 

Pour  répéter  l'expérience  d'CErsted,  on  met  en  présence  de  l'aiguille 
et  dans  la  position  indiquée  par  la  figure  363,  le  courant  qui  marche  de  F 


Fig.  3G3. 


vers  F',  du  sud  au  nord.  On  voit  l'aiguille  tourner  de  telle  manière,  que 
son  pôle  austral  se  porte  vers  Touest.  Le  courant  est-il  placé  (fig.  364) 


C^ 


Fig.  364. 

dans  la  môme  direction,  mais  au-dessous  de  l'aiguille,  on  voit  le  pôle 
austral  se  tourner  vers  l'est 
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883.  i&moBcé  d*iiiBpère«  —  U  était  difficile  de  retenir  de  mémoire  les 
différents  résultats  de  Texpérience  d'GErsted;  Ampère,  par  une  fiction 
ingénieuse,  est  parvenu  à  les  comprendre  tous  dans  un  énoncé  très-sim- 
ple, n  imagine  un  spectateur  couché  dans  le  courant,  regardant  Taiguille 
aimantée  et  dont  le  corps  est  parcouru  par  le  fluide  électrique  dans  un 
sens  tel  que  le  courant  lui  entre  par  les  pieds  et  lui  sorte  par  la  tôte. 
Ampère  appelle  gauche  et  droite  du  courant  la  gauche  et  la  droite  du 
spectateur  ainsi  placé,  et  il  résume  toutes  les  expériences  d'CErsted  dans 
ces  simples  mots  :  Le  pôle  atistral  de  V aiguille  se  dirige  toujours  vers  la 
gauche  du  courant. 

En  appliquant  cet  énoncé,  il  est  aisé  de  reconnaître  qu'il  se  rapporte 
bien  aux  deux  cas  que  nous  avons  signalés  dans  le  §  882. 

Si  Ton  place  le  courant  verticalement,  ou  bien  encore  si  on  le  met  en 
présence  d'une  aiguille  d'inclinaison,  on  peut  reconnaître  que  l'énoncé 
d'Ampère  s'accorde,  dans  tous  les  cas,  avec  l'expérience. 

884.  Importanee  4e  l'expérlesce  d'Œrsteil.  —  La  découverte  d'OEr- 
sted  fit  époque  dans  la  science.  En  révélant  l'action  réciproque  des  ai- 
mants et  des  courants,  elle  rapprocha  de  suite  deux  branches  distinctes 
de  la  physique  que  le  génie  d'Ampère  vint  bientôt  réunir  et  confondre 
en  une  seule.  Faraday,  à  son  tour,  poursuivant  un  peu  plus  tard  les  mêmes 
idées,  prouva  la  haute  valeur  des  généralisations  auxquelles  l'illustre  phy- 
sicien français  s'était  hardiment  élevé,  et  donna  une  preuve  nouvelle  de 
leur  réalité  en  exécutant  des  expériences  qui  forment  l'un  des  plus  beaux 
chapitres  de  l'Électricité. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement,  par  les  grandes  conséquences  qui  en  décou- 
laient, que  l'expérience  d'CErsted  a  rendu  service  à  la  science.  Dans  un 
ordre  moins  élevé,  elle  fut  tout  aussi  utile.  Gr&ce  à  sa  simplicité,  elle  per- 
mit de  reconnaître  de  suite,  sans  recourir  à  de  longs  préparatifs^  le  pas- 
sage d'un  courant  le  long  d'un  conducteur  et  le  sens  de  ce  courant.  Dès 
lors  des  essais  de  tout  genre  furent  tentés,  et  des  découvertes  sans 
nombre  vinrent  dévoiler  des  mouvements  d'électricité,  qui  nous  seraient 
peut-être  encore  inconnus  si  nous  n'avions  eu  à  notre  disposition  la 
méthode  simple  qu'CËrsted  avait  indiquée.  Pour  tout  dire,  il  n'est  pas  un 
seul  des  cinq  chapitres  qui  vont  suivre,  dans  lequel  les  expériences  dé- 
crites ou  les  lois  formulées  ne  soient,  directement  ou  indirectement» 
des  conséquences  de  la  découverte  d'OErsted. 

885.  AppiicAtioii.  —  Donnons  de  suite  un  exemple,  mais  un  exemple 
simple,  de  la  facilité  que  procure  l'expérience  d'CErsted  pour  reconnaître 
l'existence  d'un  courant. 

Lorsque  le  circuit  de  la  pile  est  fermé,  la  pile  elle-même,  avons-nous 
dit  (813),  est  traversée  par  un  courant  qui  se  dirige  du  zinc  de  chaque 
élément  vers  le  cuivre,  le  platine  ou  le  charbon  de  l'autre  élément.  Nous 
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rafQrmions  sans  le  démontrer,  la  preuve  est  maintenant  possible.  L'exis- 
tence de  ce  courant  peut  ôtre  en  effet  constatée  par  remploi  de  Taiguille 
aimantée  que  Ton  place  sur  la  pile  dirigée  du  nord  au  sud  magnétique. 
Tant  que  les  pôles  ne  sont  pas  réunis,  l'aiguille  reste  immobile  dans  le 
méridien  magnétique;  mais  aussitôt  que  les  rhéophores,  qu'on  a  soin  de 
tenir  à  une  grande  distance  de  l'aiguille,  sont  en  contact  l'un  avec  l'autre, 
l'aiguille  est  déviée,  et  le  sens  de  la  déviation  prouve  que  le  courant  dans 
la  pile  se  meut  du  pôle  négutif  vers  le  pôle  positif. 

GALVAT<iOMÊTR£ 

886.  Principe  du  fralTanomèftre.  —  L'action  de  la  terre  qui  amène 
l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique,  représente  une  force  antago- 
niste qui  s'oppose  à  la  manifestation  du  mouvement  que  le  courant 
tend  à  imprimer;  et  tandis  qu'un  courant  puissant  peut  mettre  l'aiguille 
en  croix  avec  lui,  un  courant  faible  ne  la  fait  tourner  que  d'une  petite 
quantité,  et  môme,  s'il  est  très-peu  énergique,  il  ne  produit  qu'un  mou- 
vement insensible. 

Schweigger,  physicien  allemand ,  eut  l'idée  de  multiplier  l'action  du 
courant  sur  l'aiguille,  et  il  construisit,  dans  ce  but,  un  instrument  nommé 
galvanomètre^  et  quelquefois  multiplicateur ^  à  cause  du  principe  théorique 
qui  a  servi  de  point  de  départ  à  sa  construction.  Un  courant  qui,  dans  les 
circonstances  de  l'expérience  d'CErsted,  ne  ferait  pas  déviei*  l'aiguille  d'une 
manière  appréciable,  lui  imprime  un  mouvement  très-facile  à  constater 
quand  on  se  sert  du  nouvel  instrument. 

A  cet  effet,  Schweigger  fait  tourner  le  courant,  de  la  façon  qui  est  repré- 
sentée par  la  figure  365,  autour  de  l'aiguille  aimantée  AB  suspendue  à  un 
fil  ou  posée  sur  un  pivot  :  CD,  DE,  EF,  FG,  sont 
les  quatre  parties  du  courant  qui  suit  la  marche 
CDEF6  indiquée  par  des  flèches.  L'aiguille  AB 
se  trouve  alors  soumise  à  quatre  actions  dis- 
tinctes, et,  en  appliquant  l'énoncé  d'Ampère, 
il  est  aisé  de  reconnaître  que  ces  quatre  actions 
concourent  à  diriger  le  pôle  austral  du  môme 

^//S <       ^r     côté.  En  effet,  le  spectateur  placé  en  CD  aurait 

pjg  ;.Q^  ses  pieds  en  C,  sa  tête  en  D,  sa  face  tournée 

vers  l'aiguille,  et  alors  sa  gauche  en  arrière  de 
la  feuille  de  papier,  ou,  pour  mieux  dire,  vers  l'ouest  magnétique;  le 
pôle  austral  ira  donc  vers  l'ouest.  Le  spectateur  se  placera  ensuite  sur 
DE  dans  la  position  voulue  pour  descendre  le  courant,  comme  le  ferait  un 
nageur  le  long  d'une  rivière  et  il  regardera  toujours  l'aiguille  aimantée  ;  sa 
gauche  ne  changera  pas  ;  donc,  la  partie  DE  du  courant  agit  pour  porter 
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le  pôle  austral  encore  vers  TouesJ.  Les  parties  EF,  FG  produiront  évi- 
demment leur  effet  dans  le  môme  sens. 

887.  CoMstractioM  dn  iralYaMontètre.  —  L'aiguiUe  enveloppée  par 
le  courant,  comme  nous  venons  de  le  montrer,  et  soumise  à  quatre 
actions  concordantes,  subira  des  déviations  plus  considérables  que  si  le 
courant  passait  en  ligne  droite  d'un  seul  côté  de  cette  aiguille;  mais  les 
effets  seront  augmentés  bien  davantage  si,  au  lieu  d'un  seul  tour,  le  cou- 
rant en  fait  un  grand  nombre  autour  de  Taiguille.  Le  galvanomètre  {fi g,  366) 
se  compose  donc  en  réalité  d'un  Ûl  métallique  enroulé  un  grand  nombre 
de  fois  autour  d'un  cadre  de  bois  au  centre  duquel  est  placée  une  aiguille 
aimantée,  mobile  autour  d'un  axe  vertical.  Ce  fil  est  recouvert  de  soie  sur 
toute  sa  longueur,  afin  que  les  différents  tours  juxtaposés  soient  isolés  les 
uns  des  au  très,  et  que  le  courant,  qui  entre  par  l'une  des  extrémités  du  cir- 
cuit, soit  forcé  d'en  suivre 

toutes  les  circonvolutions 
avant  de  s'échapper  par 
l'autre  extrémité. 

Toutefois  il  est  impor- 
tant de  savoir  dès  à  pré- 
sent, qu'il  n'y  a  point 
avantage  à  multiplier  in- 
définiment le  nombre  de 
tours  du  ûl  d'un  galvano- 
mètre :  au  delà  d'une  certaine  limite,  l'effet  observé  devient  moindre. 
L'expérience  a  montré,  que  plus  un  courant  fait  de  chemin,  plus  il  s'affai- 
blit, et  il  est  des  cas,  qui  seront  discutés  bientôt,  où  Ton  rendrait  plus 
petite,  pour  ce  motif,  la  déviation  de  l'aiguille  si  l'on  multipliait  par  trop 
le  nombre  des  tours  du  tll  enroulé  sur  le  cadre. 

888.  Ai|r«tiies  Mtattqoes.  -— Nobili  a  rendu  le  galvanomètre  beaucoup 
plus  sensible  encore,  en  neutralisant  partiellement  l'action  du  magnétisme 
terrestre  qui  s'exerce  constamment  sur  l'ai- 
guille aimantée  et  s'oppose  à  sa  déviation.  Il 
obtient  ce  résultat  en  employant  un  système 
de  deux  aiguilles  AB,  A.'É{fig.  367)  égales  et 
presque  également  aimantées  qui  sont  fixées 
à  un  même  axe  de  cuivre  TT'  destiné  à  les 
maintenir  parallèles.  Les  pôles  de  ces  deux 
aiguilles  sont  orientés  en  sens  contraires.  Un 
p^eil  système  suspendu  à  l'extrémité  d'un 
fil  de  soie  sans  torsion  F,  tel  qu'il  sort  du 
cocon ,  n'est  pas  dirigé  par  l'action  du  ma- 
gnétisme terrestre,  si  les  deux  aiguilles  ont  rigoureusement  le  môme 
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degré  d'aimantation,  et  il  s'appelle  en  conséquence  système  asiatique. 
Il  est  indifférent  à  l'action  de  la  terre,  parce  que,  sur  les  pôles  A  et  A', 
s'exercent  deux  forces  égales  dont  les  actions  se  contrarient,  l'une 
agissant  pour  porter  A  vers  le  nord,  et  l'autre  pour  y  porter  A'.  Il  en  est 
de  môme  de  l'action  de  la  terre  sur  les  pôles  B  et  B'. 

Il  serait  impossible  et  d'ailleurs  désavantageux  d'arriver  à  obtenir  deux 
aiguilles  possédant  le  même  degré  d'aimantation,  de  telle  sorte  que,  sur 
leur  système  disposé  comme  l'indique  Nobili,  l'action  de  la  terre  fût  ab- 
solument nulle.  Les  aiguilles  AB,  A'B",  devenues  solidaires  l'une  de  l'autre, 
alors  môme  qu'elles  forment  par  leur  ensemble  un  appareil  doué  de  la 
plus  grande  sensibilité,  prennent  toujours  une  direction  fixe  sous  l'in- 
fluence du  magnétisme  terrestre;  mais,  comme  la  force  qui  les  contraint 
à  se  diriger  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  n'est  que  la  différence 
de  deux  actions  inverses  presque  égales,  elle  est  nécessairement  très- 
faible,  et  dès  lors  un  courant  très-peu  énergique  est  capable  de  leur 
imprimer  une  déviation.  Il  est  bon  d'ailleurs  que  le  système  tende  à 
prendre  de  lui-môme  une  direction  fixe  :  par  là,  on  peut  comparer  des 
courants  d'une  lEaible  intensité»  qui  produisent  alors  une  déviation  d'au- 
tant plus  considérable  que  cette  intensité  est  elle-môme  plus  grande. 

««ivanomètre  à  ai|r«iUe»  asiatUiics.  —  Le  galvanomètre  à  ai- 
.  guilles  asiatiques  se  compose  en  définitive  du 

I  système  dont  nous  venons  de  parler  {fig.  367), 

suspendu  à  un  fil  de  cocon  F.  L'aiguille  infé- 
rieure AB  {fig.  368)  est  à  l'intérieur  d'un  cadre, 
sur  lequel  s'enroule  un  fil  de  cuivre  ^recouvert 
de  soie,  comme  dans  le  cas  du  galvanomètre 
précédemment  décrit.  L'aiguille  A'B'  est  à  l'ex* 
térieur  de  ce  cadre  et  au-dessus.  Une  ouverture 
convenable,  percée  dans  la   traverse    supé- 


Fig   368  rieure,  laisse  passer  la  tige  de  cuivre  qui  réu- 

nit les  deux  aiguilles. 
Examinons  maintenant  quelle  est  l'influence  des  différentes  parties  du 
courant  sur  le  système  des  deux  aiguilles.  Soit  un  courant  circulant 
comme  les  flèches  l'indiquent  de  C  en  D,  de  D  en  E,  de  E  en  F  et  de  F 
en  G.  Nous  savons  déjà  que  toutes  les  actions  du  courant  agissent  pour 
porterie  pôle  A  en  arrière  de  la  feuille  de  papier.  Quant  aux  actions  exer- 
cées sur  l'aiguille  A'ff,  celle  de  DE  s'accorde  avec  les  précédentes  ;  elle 
tend  à  diriger  A'  en  avant,  F  en  arrière.  Le  côté  du  système  formé  par 
les  pôles  A  et  B'  est  donc  ainsi  sollicité  à  se  déplacer  dans  le  môme  seos. 
Mais  les  actions  de  CD,EF,FG  sont  évidemment  contraires,  et  elles  ten- 
dent à  faire  tourner  A'B',  en  sens  inverse.  Cependant,  à  cause  de  la  moin- 
dre distance  de  DE  à  l'aiguille  A'ff,  l'action  de  cette  dernière  portion  du 
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courant  remporte.  On  le  reconnaît  en  plaçant  une  aiguille  seule  au-dessus 
d'un  cadre  tel  que  CDEFG;  la  déviation  du  pôle  austral  qui  s'opère  montre 
la  prédominance  du  courant  DE  sur  les  trois  autres.  En  résumé,les  résul- 
tantes des  actions  exercées  par  le  courant  total  sur  chacune  des  deux  ai- 
guilles, tendent  à  les  faire  tourner  toutes  les  deux  dans  le  même  sens,  et 
l'action  du  courant,  presque  deux  fois  répétée,  s'exerce  sur  un  système 
au  mouvement  duquel  une  force  d'intensité  minime  fait  seule  obstacle. 

890.  Emploi  du  olv»>«"&^tre .  —  Le  galvanomètre  est  surtout  em- 
ployé à  mesurer  l'intensité  d'un  courant  que  l'on  fait  circuler  dans  le  fil 
de  cuivre  enroulé  sur  le  cadre.  Nous  savons,  en  effet,  que  le  système 
des  deux  aiguilles,  n'étant  pas  complètement  astatique,  tend  sans  cesse 
à  se  placer  dans  le  méridien  magnétique  et  que  la  déviation  qu'il  éprouve 
crott  avec  l'intensité  môme  du  courant.  Cette  déviation  s'estime  à  l'aide 
d'un  cercle  gradué  de  cuivre  disposé  horizontalement  au-dessous  de  l'ai- 
guille supérieure,  et  dont  la  ligne  allant  de  zéro  à  180''  est  placée  à  l'a- 
vance dans  le  plan  des  forces  du  couple  terrestre. 

Lorsque  l'on  veut  se  servir  du  galvanomètre,  on  fait  tourner  l'appareil 
jusqu'à  ce  que  l'aiguille  soit  en 
équilibre  devant  le  zéro.  On  fait 
passer  le-  courant,  et  l'on  estime 
qu'il  est  plus  ou  moins  intense  , 
selon  que  la  déviation  est  plus  ou 
moins  considérable.  D'ailleurs,  le 
sens  du  courant  est  très-aisé  k 
reconnaître,  en  se  fondant  sur  l'ex- 
périence d'CErsted.  Si  l'on  veut 
déterminer  son  intensité,  il  faut 
recourir  à  une  graduation  préa- 
lable de  l'appareil  par  une  mé- 
thode analogue  à  celle  qui  a  été 
décrite  (506).  Nous  reviendrons 
sur  cette  question  dans  le  cha- 
pitre qui  va  suivre. 

Enfin ,  ajoutons  que  les  deux 
bouts  du  fil  du  galvanomètre  se 
rendent  à  deux  petites  colonnes 
ifig.  369)  0,  by  et  c'est  là  qu'on  fixe,  au  moyen  d'une  vis  à  bouton,  les  fils 
métalliques  qui  doivent  amener  le  courant;  la  cloche  en  verre  G  recouvre 
constamment  l'appareil  pour  empêcher  que  les  agitations  de  l'air  ne 
dérangent  l'aiguille. 

^1.  SeBslbiiité  du  ir^l^ABomètre.  —  La  sensibilité  d\in  galvano- 
mètre bien  construit  peut  être  accusée  par  plusieurs  expériences.  Voici 
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Tune  des  plus  simples  :  Deux  fils,  Tun  de  zinc,  l'autre  de  cuivre,  sont 
plongés  dans  l'eau  ordinaire  et  forment,  comme  on  le  voit,  une  pile,  mais 
une  pile  très-faible.  Que  Ton  réunisse  chacun  de  ces  fils  à  Tundes  bouts 
du  fil  d'un  galvanomètre,  et  si  Tinstrument  est  bien  construit,  les  aiguilles 
seront  immédiatement  envoyées  à  90*  de  leur  position  d'équilibre. 

Un  autre  exemple  peut  être  encore  cité  :  Si  Ton  coupe  un  muscle  de 
grenouille,  et  que  l'on  touche  la  surface  du  muscle  et  la  plaie  qui  vient 
d'être  faite  avec  deux  lames  de  platine  bien  nettoyées  et  communiquant 
chacune  avec  l'un  des  bouts  du  fil  du  galvanomètre,  l'instrument  devra 
accuser,  s'il  est  très-sensible,  l'existence  d'un  courant  cheminant  dans 
le  circuit  interpolaire  de  la  partie  intacte  vers  la  plaie. 

892.  Polarisation  des  éiccirodes.  —  Enfin,  dans  le  but  de  montrer 
l'utilité  du  galvanomètre  quia,  pour  l'étude  des  phénomènes  en  électri- 
cité, l'importance  du  thermomètre  dans  la  chaleur,  nous  citerons  un  ré- 
sultat obtenu  à  son  aide,  quand  on  s'est  livré  à  une  étude  approfondie  des 
appareils  producteurs  des  courants.  Grâce  à  la  sensibilité  dont  il  jouit,  on 
a  pu  reconnaître  une  modification  curieuse  subie  par  les  électrodes  de 
platine  qui  servent  à  la  décomposition  de  l'eau,  modification  qui  les  rend 
aptes  à  former  par  leur  association  une  espèce  de  pile.  La  lame,  qui  sert 
d'électrode  négative,  se  charge,  nous  le  savons,  d'hydrogène,  et  cet  hydro- 
gène déposé  est  comme  un  métal  oxydable  qui  enveloppe  le  platine  ;  il  joue 
si  bien  ce  rôle  que  la  lame  qui  le  porte  peut  désormais  constituer  le  pôle 
négatif  d'une  pile  dont  l'autre  lame  représentera  le  pôle  positif.  Pour  ren- 
dre manifeste  la  faculté  ainsi  acquise  par  le  platine,  on  décompose  une 
certaine  quantité  d'eau  dans  un  voltamètre;  après  que  la  décomposition 
a  duré  quelque  temps,  on  enlève  la  pile;  on  réunit  les  lames  du  volta- 
mètre avec  le  fil  d'un  galvanomètre,  et  une  déviation  considérable  a  lieu 
dans  le  sens  qui  vient  d'être  indiqué. 

Ce  phénomène,  qui  se  produit  à  la  suite  de  toutes  les  décompositions 
opérées  par  la  pile,  s'appelle  la  polarisation  des  électrodes.  II  n'a  pas  lieu 
seulement  à  l'extérieur  de  la  pile,  mais  encore  dans  chaque  élément,  à  la 
suite  des  décompositions  qui  s'y  accomplissent.  L'hydrogène,  en  se 
déposant  sur  la  lame  non  attaquée,  la  polarise;  il  résulte  de  ce  dépôt 
l'apparition  d'une  force  électro-motrice  qui  détruit  en  partie  celle  qui 
provient  de  l'action  de  l'eau  acidulée  sur  le  zinc ,  et  c'est  là,  nous 
le  savons,  une  des  causes  principales  de  l'afi'aiblissement  des  appareils 
voltaïques.  La  pile  construite  par  Daniell,  celle  de  Bunsen  et  les  piles 
analogues,  en  empêchant  le  dépôt  d'hydrogène,  s'opposent  à  la  polari- 
sation et  par  suite  aux  effets  nuisibles  qu'elle  engendre. 

893.  Pile  à  gmx  de  Grove.  —  Un  physicien  anglais,  M.  Grove,  a  mis  à 
profit  la  polarisation,  dont  nous  venons  de  parler,  pour  construire  une 
pile  intéressante  par  son  origine  .  Que  l'on  imagine  une  série  de  voltamè- 
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1res,  dont  les  lames  de  platine  s'élèvent  le  plus  haut  possible  dans  les 
éprouvcttes.  Ces  voltamètres  étant  placés  en  série,  comme  dans  les  ex- 
périences de  Faraday  (846),  on  fait  passer  un  courant  qui  les  traverse 
tous,  et  dès  lors  les  éprouvettes  s'empjissent  de  gaz.  Si  à  un  moment 
donné,  on  fait  cesser  le  courant,  la  série  des  voltamètres  forme  une  pile 
véritable  :  la  dernière  lame  qui  plonge  dans  Thydrogène  est  le  pôle  né- 
gatif; la  première  qui  plonge  dans  l'oxygène,  le  pôle  positif. 

Avec  cette  pile,  on  peut  produire  tous  les  effets  des  piles  ordinaires, 
commotion,  étincelle,  décompositions  chimiques,  etc.  A  mesure  qu'elle 
fonctionne,  les  gaz  qui  remplissaient  les  éprouvettes  disparaissent  peu  à 
peu  :  pour  que  la  pile  continue  à  marcher,  il  suffit  d'introduire  de  l'hy- 
drogène et  de  l'oxygène  dans  chacune  d'elles,  et  cela  par  un  procédé 
quelconque.  C'est  môme  uniquement  pour  rendre  l'explication  plus  sim- 
ple que  nous  avons  supposé  d'abord  que  les  gaz  provenaient  de  la  dé- 
composition de  l'eau  :  tout  autre  mode  de  production  eût  amené  finale- 
ment les  mômes  résultats. 


CHAPITRE  IV 

INTENSITÉ  DES  COURANTS. 

894.  Que  l'on  examine  une  à  une  les  difiFércntes  expériences  exécutées 
avec  la  pile,  et  l'on  reconnaîtra  sans  peine  qu'elles  ont  toutes  été  réali- 
sées en  utilisant  le  courant  d'électricité  qui  se  manifeste  pendant  tout  le 
temps  que  les  pôles  demeurent  unis.  Tantôt,  le  courant  exerçait  une 
action  extérieure,  comme  dans  l'expérience  d'OErsled  ;  tantôt  l'action 
se  manifestait  exclusivement  sur  le  corps  que  l'électricité  traversait,  et 
c'est  ainsi  qujonl  été  décomposés  l'eau  et  les  sels.  Il  n'est  pas  douteux 
que  l'énergie  de  ces  actions  si  diverses  est  liée  avec  l'intensité  même 
du  courant,  et  cependant  les  physiciens  sont  restés  assez  longtemps 
sans  connaissances  précises  sur  les  causes  qui  font  varier  cette  intensité. 
En  1827,  Ohm  et  Fechner,  et  peu  de  temps  après  M.  Pouillet,  sont 
parvenus  à  déterminer  les  lois  suivant  lesquelles  elle  varie.  Ce  sont  ces 
lois  que  nous  allons  actuellement  exposer. 

895.  KeBs  4qM1  faut  attacher  à  cette  exprcMlont  Intensité  d*ttn 
«omniMt.—  Mais,  avant  tout,  il  est  indispensable  de  s'entendre  sur  le  sens 
véritable  de  ce  mot  :  intensité  d'un  courant,  qui,  dans  les  pages  précé- 
dentes, n'a  pu  offrir  à  l'esprit  du  lecteur  qu'une  signification  un  peu  vague  ; 
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il  n'a,  en  effet,  jusqu'ici  exprimé  autre  chose  que  la  faculté  que  possède 
le  courant  de  produire  des  effets  plus  ou  moins  considérables.  Dans  au- 
cune expérience,  nous  n'avons  donné  de  méthode  directe  pour  détermi- 
ner son  intensité,  pour  exprimer  numériquement  les  valeurs  différentes 
qu'elle  peut  acquérir.  Tâchons  maintenant  d'arriver  à  une  notion  précise 
et  demandons-nous  tout  d'abord  dans  quel  cas  on  est  en  droit  de  dire  que 
l'intensité  d'un  courant  est  double,  triple  de  celle  d'un  autre  courant 
Évidemment,  c'est  quand  le  premier  courant,  en  agissant  dans  les  mômes 
conditions,  est  capable  de  produire  le  môme  effet  que  deux,  trois  cou- 
rants égaux  à  celui  qui  est  pris  pour  terme  de  comparaison.  On  définira 
de  môme  un  courant  d'intensité  quatre  fois,  cinq  fois  plus  grande,  etc. 

896.  Mesure  de»  Intensités  des  eonrmnts.  —  Prtnetpe  de  la  ntétkode. 
—  L'expérience  d'OErsted  donne  un  moyen  facile  d'effectuer  la  compa- 
raison dont  nous  venons  de  parler.  En  effet,  un  courant  mis  en  présence 
d'une  aiguille  aimantée  produit41  une  certaine  déviation?  un  second 
courant  mis  à  la  place  du  premier ,  produit-il  la  môme  déviation  ?  il  est 
évident  que  ces  deux  courants  sont  égaux.  Vient-on  à  les  faire  agir  si- 
multanément tous  les  deux  sur  l'aiguille  en  les  mettant  côte  à  côte  et,  au- 
tant que  possible,  dans  la  position  qu'ils  occupaient  d'abord?  il  est  clair 
que  la  déviation  devra  être  plus  considérable  qu'auparavant  sous  l'ac- 
tion de  la  force  double  qui  intervient  cette  fois.  Dans  certains  cas,  l'é- 
cart de  l'aiguille  sera  rendu  deux  fois  plus  grand  ;  dans  d'autres,  cet 
écart  sera  un  peu  moindre  ;  mais  peu  nous  importe  :  il  n'en  est  pas  moins 
vrai  que  la  déviation  produite  sera  l'effet  d'une  action  deux  fois  plus  grande 

que  celle  qui  intervenait  quand  le  pre- 
mier courant  circulait  seul  en  présence 
de  l'aiguille.  Ceci  posé,  tout  courant  nou- 
veau employé  seul,  qui  en  succédant  aux 
deux  autres  produira  la  môme  déviation 
de  l'aiguille  aimantée,  aura  évidemment 
une  intensité  double  de  celle  que  pos- 
sède chacun  d'eux  pris  isolément. 

897.  Réalisation  de  la  méthode  pré- 
cédente. —  Pour  obtenir  une  graduation 
qui  rende  facile  la  comparaison  des  in- 
tensités des  courants,  le  mieux  est  d'em 
ployer  une  aiguille  aimantée  horizontale 
suspendue  par  un  fil  au  centre  d'un  cer- 
cle vertical  de  grandes  dimensions  W 
{fig.  370),  de  telle  façon  que  l'aiguille  soil 
mobile  autour  d'un  axe  vertical  W  re- 
présenté par  l'un  des  diamètres  du  cercle.  Un  limbe  horizontal  gradué 
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placé  aa-dessous  de  i  aiguille  permet  de  noter  les  déviations.  Avant  toute 
expérience,  le  cercle  vertical  est  amené  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique el  l'aiguille  s'arrête  alors  au  zéro.  Tout  étant  ainsi  préparé,  les  deux 
pôles  d'une  pile  à  courant  constant  sont  réunis  par  un  fil  F  (Jig.  374)  de 
plusieurs  mètres  de  longueur  et  recouvert  de^soie.  On  fait  faire  à  ce  fil  un 
tour  seulement  sur  le  cercle  vertical,  Taiguille  dévie;  on  note  la  déviation. 
On  fait  faire  au  môme  fil,  dont  la  longueur  n'est  pas  changée,  deux  tours 
sur  le  cercle  vertical;  alors  sur  l'aiguille,  agissent  deux  courants  égaux  au 
précédent  et  placés  dans  les  mêmes  positions  relatives  ;  on  note  la  nou- 
velle déviation  :  elle  correspond  à  une  intensité  double.  De  même  on  fait 
iaire  successivement  3,  4,  5,  6,  7  tours  au  fil,  et  on  a  des  déviations  qui 
indiquent  des  actions  3,  4,  5,  6,  7  fois  plus  intenses.  Une  4able  qui  con- 
tient dans  une  première  colonne  les  intensités  i»  3,  3,  et  dans  une  se- 
conde colonne  placée  en  regard  les  déviations  correspondantes»  sera 
construite  pour  être  consultée  à  l'avenir. 

898.  Veut-on  savoir  maintenant  quel  rapport  il  existe  entre  les  inten- 
sités de  deux  courants?  On  enroulera  autour  du  cercle  vertical  une  partie 
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du  circuit  dans  lequel  chemine  le  premier  courant,  on  notera  la  dévia- 
tion de  l'aiguille.  On  observera  en  second  lieu  la  déviation  produite  par 
l'autre  courant  enroulé  sur  le  même  cercle  et  dans  les  mêmes  conditions. 
Dés  lors,  en  consultant  la  table  déjà  construite,  on  évaluera  facilement 
le  rapport  des  intensités  des  deux  courants. 

899.  BoMsoie  des  toiiireMtM.  —  Lorsqu'on  gradue  l'appareil  par  la 
méthode  que  nous  avons  indiquée,  si  l'aiguille  est  très-courte  et  le  cercle 
vertical  d'un  grand  rayon,  l'expérience  justifie  ce  que  le  calcul  indique, 
à  savoir  :  que  les  tangentes  trigonométriques  des  déviations  sont  à  très- 
peu  près  proportionnelles  aux  intensités  des  courants.  Nous  supposerons 
que  l'appareil  qui  est  entre  nos  mains  satisfasse  à  ces  conditions;  c'est 
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précisément  celui  que  M.  Pouillet  a  inventé,  et  qu'il  a  nommé  boussole 
des  tangentes. 

Afin  de  pouvoir  observer  sans  difficulté  les  déviations  d'une  aiguille 
aussi  courte,  on  fixe  sur  elle,  perpendiculairement  à  son  axe,  une  lame 
de  cuivre  longue  et  très-légère,  qui,  en  se  déplaçant  sur  le  cercle  divisé, 
permet  d'estimer  les  écarts  angulaires  de  l'aiguille  aimantée. 

900.  Mesure  des  iMtensités  des  courant*  par  les  décompostttom 
ebtmiqnes.  —  La  boussole  a  été  choisie  tout  d'abord,  pour  résoudre  la 
question  qui  nous  occupe,  parce  qu'elle  offre  le  moyen  le  plus  simple  et  le 
plus  rapide  d'effectuer  les  mesures  d'intensités  des  courants  ;  mais  d'au- 
tres appareils  pourraient  être  utilisés  dans  le  même  but  avec  tout  autant 
de  sûreté  et  donner  des  résultats  aussi  précis.  Les  décompositions  chi- 
miques en  particulier  serviraient  très-bien  de  base  à  une  méthode  de 
mesure,  aussi  les  a-ton  quelquefois  employées  à  cet  usage.  Un  courant 
dont  l'intensité  est  double  de  celle  d'un  autre  doit,  dans  le  même  temps, 
décomposer  une  quantité  d'eau  deux  fois  plus  grande.  Les  deux  métho- 
des s'accordent  parfaitenQftsnt,  et  une  expérience  simple  le  démontre.  Un 
courant  qui  passe  à  travers  la  boussole  des  tangentes  et  en  même  temps  à 
travers  un  voltamètre,  développe  toujours,  en  un  temps  donné,  des  quan- 
tités de  gaz  proportionnelles  aux  intensités  qu'accuse  l'aiguille  aimantée. 

901.  I/inteaslté  d'ui  eonraMt  dlmlMue  quand  la  Ivngrnenr  d«  cir- 
eiiU  augmente.  —  Un  fait  facile  à  constater  s'est  présenté  dès  l'origine 
des  études  qui  ont  été  entreprises  sur  les  courants  voltaïques,  et  il  a  dû 
être  observé  par  tous  ceux  qui  se  sont  occupés  d'expériences  nécessitant 
la  mise  en  activité  d'un  courant  voltaïque.  Un  courant  devient  moins 
énergique  si  l'on  intercals  un  corps  dans  le  circuit  déjà  existant,  ce  corps 
Itot-il  môme  très-bon  •conducteur  de  l'électricité.  Le  fil  métallique  qui 
unit  les  deux  pôles  de  la  pile  P  {fig,  372),  placé  à  une  dislance  détermi- 
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née  entre  un  système  d'aiguilles  à  peu  près  asiatiques,  lui  fait  subir  une 
déviation;  vient-on  à  séparer  les  deux  rhéophores  PF,  PF  et  à  intercaler 
entre  eux  un  fil  long  et  fin  CC,  le  nouveau  courant  qui  passe,  produit. 
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quand  il  est  placé  à  la  même  distance  et  dans  la  même  position,  relative- 
ment aux  aiguilles,  une  déviation  moindre  du  système.  A  cet  exemple,  on 
peut  en  joindre  un  second  :  une  pile  employée  à  décomposer  Teau  dans 
le  voltamètre  V  donne,  par  minute,  im  volume  de  gaz  que  Ton  mesure. 
Si  on  augmente  la  longueur  du  circuit  interpolaire,  en  opérant  comme 
précédemment,  le  volume  de  gaz  dégagé,  par  minute,  se  trouve  diminué. 
L'expérience  permet  aussi  de  reconnaître  que  la  nature  des  conduc- 
teurs intercalés  entre  G  et  C  a  une  grande  importance  :  deux  fils  de 
même  longueur  et  de  même  diamètre  mais  appartenant  à  des  métaux 
différents,  ne  diminuent  pas  également  l'intensité  du  courant.  Un  ûl  de  fer 
la  réduit  beaucoup  plus  que  ne  le  ferait  un  fil  d'argent  de  même  section 
et  de  même  longueur. 

902.  Au  contraire  l'intensité  du  courant  n'est  pas  notablement  chan- 
gée, lorsque  le  conducteur  ajouté  est  une  masse  métallique  d'une  très- 
petite  longueur  et  d'une  grande  section.  Ainsi  un  fil  de  fer  de  quelques 
centimètres  de  longueur  et  de  plusieurs  millimètres  carrés  de  section, 
intercalé  dans  le  circuit,  ne  modifie  pas  sensiblement  l'intensité  du  cou- 
rant fourni  par  une  pile  de  Daniell.  De  même  on  peut  mettre  en  commu- 
nication directe  les  deux  rhéophores  d'une  pile,  en  les  faisant  plonger  à 
la  fois  dans  une  grande  masse  de  mercure  contenue  dans  une  capsule,  le 
courant  ne  varie  pas  d'intensité,  par  suite  de  ce  changement.  Nous  met- 
trons très-souvent  à  profit  ce  dernier  résultat  :  au  lieu  de  réunir  deux 
fils  directement,  nous  nous  servirons  d'une  capsule  pleine  de  mercure 
dans  laquelle  plongeront  les  fils,  qui  devront  communiquer  ensemble, 
ou  bien  encore  ces  fils  seront  réunis  par  l'intermédiaire  de  pièces  de 
métal  courtes  et  de  large  section. 

903.  Loi  «les  longweiin.  —  Nous  venons  de  montrer  par  des  expé- 
riences fort  simples  que  l'intensité  du  courant  diminue  quand  la  longueur 
du  circuit  augmente,  mais  nous  ne  nous  sommes  point  encore  occupés 
de  déterminer  la  loi  de  cette  variation.  La  méthode  décrite  dans  le  pa- 
ragraphe 896  et  les  faits  que  nous  avons  établis  (902]  nous  permettent 
de  résoudre  cette  question  expérimentalement.  Prenons  en  effet, 
comme  pile,  un  de  ces  éléments  thermo-électriques  dont  il  a  été 
déjà  question  dans  l'étude  de  la  chaleur  rayonnante  (503);  seulement 
^«mplaçons  la  petite  lame  de  bismuth  employée  dans  la  pile  de  Melloni 
par  Un  cylindre  gros  et  court  AB  de  même  métal,  et  la  lame  d'antimoine 
par  les  deux  bouts  AP,  BN  d'un  fil  de  cuivre  d'un  grand  diamètre  et 
d'une  faible  longueur,  soudés  au  bismuth,  l'un  en  A,  l'autre  en  B.  Nous 
savons  que  si  la  soudure  B  demeure  plongée  dans  la  glace  fondante,  tan- 
dis que  la  soudure  A  est  maintenue  à  une  température  supérieure  à  0*, 
il  circule  un  courant  dans  tout  conducteur  interposé  entre  P  et  N,  et 
d'après  ce  qui  a  été  dit  (90Î),  les  variations  dans  l'intensité  du  courant 
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Fig.  373. 


pourront  être  considérées  comme  dépendant  uniquement  de  ce  dernier 
conducteur  auquel  on  donnera  une  assez  grande  longueur;  car  la  pile 
représente  cette  fois  une  masse  métallique  d'une  grande  section  et  d'une 

faible  longueur.  Or,  prenons 
successivement  trois  bobines 
sur  lesquelles  on  a  enroulé  un 
fil  de  cuivre  bien  homogène 
offrant  partout  le  même  dia- 
mètre et  recouvert  d'une  gaine 
de  fil  de  soie.  Sur  la  première 
bobine,  le  fil  aura  une  lon- 
gueur de  20  mètres,  sur  la  se- 
conde de  40  mètres,  sur  la 
troisième  de  60  mètres.  Fai- 
sons communiquer  les  deux 
bouts  du  fil  de  la  première 
bobine  avec  les  pôles  P  et  N 
de  l'élément  et  enroulons  une  portion  de  ce  fil  sur  le  cadre  d'un  gal- 
vanomètre. L'aiguille  sera  déviée,  et  l'intensité  du  courant  correspon- 
dante à  cette  déviation  sera  représentée  par  le  nombre  18,  par  exemple. 
Répétons  une  semblable  opération  avec  la  seconde  bobine,  en  ayant 
le  soin  de  maintenir  la  même  différence  de  température  entre  les  sou- 
dures A  et  B,  et  en  faisant  faire  au  nouveau  fil  le  même  nombre  de 
tours  sur  le  cadre  du  môme  galvanomètre.  L'intensité  trouvée  sera  cette 
foi^représentée  par  9.  Enfin  opérons  de  la  môme  manière  avec  la  troi- 
sième bobine  et  l'intensité  trouvée  sera  6.  Donc,  puisque  l'élément  repré- 
sente simplement  ici  la  cause  productrice  du  courant  et  que  sa  masse 
propre  n'influe  pas  sur  l'intensité,  nous  voyons  qu'à  des  longueurs  d'un 
circuit  métallique  de  môme  section  et  de  môme  nature  représentées  par 
20  mètres,  40  mètres,  60  mètres  correspondent  des  intensités  de  cou- 
rant 18,  9,  6.  En  un  mot,  les  intensités  du  courant  ont  varié  en  raison 
inverse  des  longueurs  du  circuit.  Ce  qui  est  vrai  pour  un  fil  de  cuivre  l'est 
encore  quand  on  compare  entre  elles  des  longueurs  différentes  d'un  fil 
métallique  quelconque,  à  section  constante. 

904.  Conductibilité.  —  Bésistance.  —  Les  expériences  qui  précèdent 
nous  conduisent  à  considérer  les  corps  conducteurs  sous  deux  points 
de  vue  :  le  premier  est  celui  avec  lequel  notre  esprit  s'est  familiarisé 
Jusqu'ici  et  qui  nous  les  fait  regarder  comme  doués  de  la  propriété  de 
laisser  cheminer  l'électricité  à  travers  leur  masse ,  propriété  qu'on 
désigne  d'une  manière  générale  par  ce  mot  :  conductibilité.  Le  second 
nous  fait  envisager  les  conducteurs  interposés  sur  le  trajet  du  courant 
comme  des  obstacles,  comme  des  résistances  que  le  courant  doit .  sur- 
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monter  pour  continuer  sa  marche  et  qu'il  ne  surmonte  qu'en  s'affaiblis- 
sant  Un  corps  est-il  très-conducteur»  sa  résistance  est  faible  :  conductibi- 
lité et  résistance  expriment  donc  des  propriétés  inverses  l'une  de  l'autre. 

905.  Unité  de  ré«lstajice.  —  Ces  résistances  qui  amoindrissent  l'inten- 
sité du  courant,  ont  des  valeurs  qu'il  importe  de  déterminer  :  car,  lors- 
que ces  valeurs  seront  connues,  l'influence  de  tout  conducteur  traversé  par 
on  flux  d'électricité  pourra  être  facilement  appréciée,  et  dans  l'emploi  des 
piles  on  ne  procédera  plus  au  hasard,  comme  on  l'a  fait  trop  souvent. 
Avant  tout,  il  faut  choisir  une  unité  de  résistance  qui  se  retrouve  aisé- 
ment identique  à  elle-même.  La  substance,  qui  la  composera,  devra  pou- 
voir être  facilement  obtenue  dans  un  état  bien  défini,  tant  au  point  de 
vue  chimique  qu'au  point  de  vue  physique.  U  est  évident^  d'avance,  que 
les  fils  métalliques  ne  réalisent  pas  cette  condition  ;  leur  structure  dé- 
pend des  actions  mécaniques  auxquelles  ils  ont  été  antérieurement  sou- 
mis :  l'écrouissage,  le  recuit,  la  torsion,  etc.,  et,  d'autre  part,  il  est  peu 
de  métaux  usuels  qui  puissent  être  préparés  avec  un  degré  suffisant  de 
pureté.  Deux  fils  de  cuivre  égaux  en  longueur  et  en  section,  ne  présentent 
presque  jamais  des  résistances  égales  ;  substitués  l'un  à  l'autre  dans  un 
circuit,  ils  ne  s'équivalent  pas  absolument,  et  le  courant  est  modifié  par 
cette  substitution.  Le  mercure,  au  contraire,  est  un  métal  très-facile  à 
purifier  ;  par  le  fait  même  de  sa  liquidité  à  la  température  ordinaire,  sa 
structure  physique  ne  soufi're  pas  de  modification  :  c'est  donc  ce  métal 
que  nous  choisirons,  à  l'exemple  d'ailleurs  de  la  plupart  des  physiciens, 
et  nous  définirons  l'unité  de  résistance  :  La  résistance  d'une  colonne  de 
mercure  qui  aurait  pour  longueur  1  mètre,  et  pour  section  1  millimètre 
carré.  Quand  une  pareille  colonne  liquide  sera  introduite  dans  un  circuit, 
nous  dirons  que  nous  avons  ajouté  une  unité  de  résistance;  quand  la  co- 
lonne de  mercure  gardant  la  même  section  variera  de  longueur,  la  résis- 
tance interposée  sur  le  trajet  du  courant  variera,  elle  aussi,  dans  le  même 
rapport  (903). 

Dans  les  expériences  qui  vont  suivre,  nous  emploierons  des  tubes  LL' 
{fig.  374)  de  I  millimètre  carré  de  section,  pleins  de  mercure  :  les  uns 
auront  une  longueur  de  i  mètre,  les  autres  de  i/2  mètre,  de  i/4  de  mè- 
tre, etc.  Ils  seront  fermés  à  leurs  extrémités  par  des  garnitures  de  fer  aux- 
quelles des  fils  de  cuivre  gros  et  courts  LC,  L'C  seront  fixés;  de  sorte 
que,  d'après  ce  qui  a  été  dit  (902),  les  résistances  des  garnitures  et  des 
fils  soient  négligeables. 

d06.  iies«re  des  résistanecs.  —  Prenons  une  pile  P  (fig.  374),  une 
boussole  B  et  les  diff'érents  conducteurs  dont  la  résistance  doit  être  appré- 
ciée. Le  courant  passe  d'abord  par  un  fil  de  cuivre  partant  du  pôle  posi- 
tif de  la  pile,  puis  il  traverse  une  colonne  de  mercure  LL'  de  4  mètre  de 
longueur  et  de  i  millimètre  carré  de  section,  ensuite  il  continue  samai^ 
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che  par  le  fil  de  cuivre  qui  circule  autour  de  la  boussole,  et  il  aboutit  fi- 
nalement au  pôle  négatif  de  la  pile.  On  note  la  déviation  de  Taiguille. 
•Cette  première  observation  faite,  on  substitue  à  la  colonne  de  mercure 


Kig.  374. 

un  fil  de  fer  F  {fig.  375)  de  i  millimètre  carré  de  section,  et  Ton  trouve 
que  ce  fil  doit  avoir  une  longueur  de  6  mètres  pour  que  Tlntensité  du 
courant  demeure  la  même  que  précédemment.  Si  le  corps  conducteur 


Fig.  375. 

qui  remplace  la  colonne  mercurielle  est  un  fil  de  platine  de  i  millimètre 
carré  de  section,  on  reconnaît  que  ce  fil  doit  avoir  une  longueur  de  8  mè- 
tres pour  que  l'aiguille  aimantée  éprouve  la  môme  déviation.  En  conti- 
nuant à  opérer  de  la  môme  façon,  on  mesure  successivement  les  lon- 
gueurs des  fils  formés  par  différents  métaux,  qui,  à  égalité  de  section, 
opposent  une  résistance  égale  au  passage  du  môme  courant.  Voici  les 
nombres  obtenus  : 


Mercure . 

Fer... 

Platine. 
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Cuivre as 

Argent 39 

Or... &l 

Palladium 60 

907.  Si  la  longueur  de  la  colonne  de  mercure  prise  pour  terme  de  com- 
paraison avait  été  réduite  à  moitié,  il  est  évident,  d'après  ce  qui  a  été 
dit  (§903),  que  les  longueurs  des  différents  fils,  qui  pourraient  lui  ÔLre  sub- 
stitués, se  seraient  trouvées  la  moitié  de  celles  qui  ont  été  déterminées 
précédemment.  Il  est  d'ailleurs  facile  de  s'en  assurer  par  l'expérience.  Un 
fil  de  fer  de*i  millimètre  carré  de  section,  et  de  3  mètres  de  longueur, 

oppose  une  résistance  égale  à  ^  ,  c'est-à-dire  peut  être  substitué  à  une 

colonne  de  mercure  d'un  demi-mètre  de  longueur.  Et  la  loi  des  Ion- 
gueurs  énoncée  (903)  peut  être  exprimée  sous  cette  autre  forme  :  L^i 
résiêtances  sont  en  raison  directe  des  longueurs, 

908.  Béftifttejicespéailqae.  —  CondnctibiUté.  —  Puisqu'un  fil  de  fer 
de  6  mètres  de  longueur  représente  une  résistance  égale  à  l'unité,  un  fil 

de  fer  de  1  mètre  représentera  une  résistance  égale  à  ^ .  Cette  résistance 

opposée  par  un  fil  métallique  de  i  mètre  de  long  et  de  i  millimètre 
carré  de  section,  est  pe  que  nous  appellerons  la  résistance  spécifique  du 

métal.  La  résistance  spécifique  du  fer  sera  donc  -  ou  0,i66  ;  de  môme 

celle  d'un  fil  de  platine  long  de  1  mètre  sera  ^  ou  0,125;  on  a  calculé 
de  cette  manière  les  nombres  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 

RÉSISTANCES  SPÉCIFIQUES. 

Fer 0,l6d 

Platine 0,iïS 

Cuivre o,(r2e 

Argent 0,025 

Or 0,017 

Palladium 0,016 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  sur  la  relation  qui  existe  entre  la  résis<- 
tance  et  la  conductibilité  d'un  corps,  il  est  clair  qu'un  fil  de  fer,  qui  op- 
pose à  égalité  de  longueur  et  de  section  une  résistance  six  fois  plus  petite 
qu'une  colonne  de  mercure,  doit  être  regardé  comme  six  fois  plus  coii- 
ducteor,  et  alors  la  conductibilité  sera  représentée  par  les  nombre^ 
mêmes  du  tableau  des  résistances  (90(>). 

909.  Im>i  dM  seetloBs.  — ^  Au  lieu  de  prendre  des  fils  métalliques  dont 
la  section  soit  de  i  millimètre  carré,  on  peut  opérer  avec  des  fils  d'une 
section  double,  triple,  quadruple.  Un  fil  de  fer  dont  la  section  est  dç 
2  millimètres  carrés  et  la  longueur  de  6  mètres,  ne  peut  pas  remplacer 
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Tunité  de  résistance,  comme  le  faisait  un  fil  de  section  i  et  de  môme 
longueur,  mais  Texpérience  montre  qu'il  peut  remplacer  une  colonne  de 

mercure  de  ^  mètre  de  longueur  et  produire  exactement  le  môme  effet 

qu'elle.  De  môme,  si  la  section  du  fil  devient  triple,  la  longueur  de  la 
colonne  de  mercure  qui  sert  de  type  doit  ôtre  réduite  au  tiers.  Ainsi  les 
résistances  varient  en  raison  inverse  des  sections. 

9i0.  Béflistaiice  d^an  III  «nelconque.  —  Les  lois  qui  viennent  d'ôtre 
formulées  indiquent  la  méthode,  qu'il  faut  suivre,  pour  évaluer  numé- 
riquement les  résistances  quelles  qu'elles  soient  des  divers  conducteurs 
qui  composent  un  circuit.  Parmi  ces  conducteurs  existe-t-il  un  fil  de  fer 
dont  la  longueur  soit  de  4  mètres,  et  la  section  de  7  millimètres  carrés? 
Pour  connaître  la  résistance  de  ce  fil,  on  n'aura  qu'à  résoudre  une  ques- 
tion qui  peut  se  poser  sous  cette  forme  très-simple  : 

0,166  est  la  résistance  d'an  fil  de  fer  de  i»  de  longueur  et  de  1»»  carré  de  secUon. 

Quelle  sera  la  résistance  j; 4»  —  7"»»  — 

« 

D'où  la  résistance  cherchée  est  : 

0,160X4 

Et  en  général  si  /  est  la  longueur  d'un  fil,  s  sa  section,  p  sa  résistance 
spécifique,  on  aura  : 

X  =  . 

s 

911.  Bésistance  desiUaides.  —  Les  mômes  lois  s'appliquent  aux  li- 
quides, et  la  môme  méthode  d'expérimentation  peut  ôtre  employée  pour 
évaluer  leurs  résistances.  Toutefois,  il  faut  prendre  certaines  précautions 
à  cause  des  phénomènes  électrolytiques,  qui  ont  lieu  dans  les  points  où 
les  liquides  sont  en  communication  avec  les  électrodes. 

On  introduit  d'avance  dans  le  circuit  le  liquide  que  l'on  a  renfermé  dans 
une  éprouvette  cylindrique  E  {fig,  376),  au  fond  de  laquelle  se  trouve 
une  lame  métallique  horizontale  H  qui  occupe  la  section  de  l 'éprouvette. 
Yis-à-vis  de  cette  lame,  on  en  a  placé  une  seconde  H'  dont  les  dimensions 
sont  les  mômes  et  qui  occupe,  comme  elle,  toute  la  largeur  de  l'éprou- 
vette.  L'expérience  est  disposée  de  telle  sorte  que  le  courant  traverse 
successivement  la  colonne  de  mercure,  le  liquide  à  étudier  et  la  boussole 
des  tangentes.  L'aiguille  de  la  boussole  indique  une  déviation  :  on  enlève 
du  circuit  la  colonne  de  mercure  ;  la  déviation  augmente,  on  la  ramène 
à  ce  qu'elle  était  primitivement  en  écartant  les  lames  qui  se  trouvent  dans 
le  liquide.  L'éprouvelte  a-t-elle  une  section  de  30  centimètres  carrés  et 
contient-elle  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  ?  les  plaques 
doivent  ôtre  éloignées  de  0",01  pour  que  le  courant  acquière  de  nou- 
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▼eau  la  même  intensité,  après  que  la  résistance  1  a  été  enleyée.  La  section 
de  réprouvette  est-elle  de  45  centimètres  carrés,  Téloignement  des  pla- 


Fig.  376 


ques  doit  être  le  même  pour  rj^présenter  une  résistance  égale  à  â.  Ces 
expériences  donnent  les  lois  déjà  trouvées  pour  les  métaux  ;  elles  peuvent 
servir  à  calculer  la  résistance  spécifique  d'un  liquide  quelconque,  et 
lorsque  celle-ci  est  connue,  il  est  aisé  d'en  déduire  la  résistance  d'une 
colonne  de  ce  liquide  de  dimensions  données.  Pour  le  moment,  nous 
nous  occuperons  seulement  de  déterminer  la  résistance  spécifique  de  la 
dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Une  colonne  de  la  dissolution 
ayant  30  centimètres  carrés  ou  3  000  millimètres  carrés  de  section  et 
0",0i  de  longueur,  a  pour  résistance  1  :  c'est  ce  que  l'expérience  vient 
de  nous  donner.  D'après  cela,  une  colonne  de  i  millimètre  carré  de  sec- 
tion et  de  i  mètre  de  longueur  aura  pour  résistance  : 


p  = 


3000 
0,01  ' 


SOOOOOr 


La  résistance  spécifique  du  sulfate  de  cuivre  en  dissolution  est  donc 
300  000  fois  celle  du  mercure;  celle  des  autres  dissolutions  salines  est, 
da  reste,  du  môme  ordre  de  grandeur. 

912.  liol  d'Obm.  —  V intensité  du  courant  dorme  par  un  élément  de  pile 
varie  en  raison  inverse  de  la  somme  des  résistances  qui  composent  le  circuit. 
On  doit  comprendre  dans  cette  somme  tout  aussi  bien  les  résistances  in- 
térieures opposées  par  les  liquides  servant  à  constituer  l'élément  lui- 
même,  que  les  résistances  extérieures  des  conducteurs  réunissant  les 
deux  pôles. 

Voici  une  méthode  très-simple ,  qui  permet  de  comprendre  comment 
OD  peut  vérifier  cette  loi  si  merveilleuse  par  sa  simplicité  et  si  féconde 
par  ses  applications.  Une  auge  rectangulaire  AA'  (Jig.  377)  contenant  de 
l'acide  sulfurique  étendu  d'eau,  reçoit  deux  lames  rectangulaires  verti- 
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cales  et  parallèles.  Tune  de  zinc  amalgamé  Z  dont  la  surface  est  presque 
égale  à  la  section  de  l'auge;  l'autre  d'argent  platiné  P,  qui  a  les  mômes 
dimensions  que  la  première  ;  l'ensemble  forme  une  pile  de  Smee.  Le 
courant  de  cette  pile  passe  par  un  fil  de  cuivre  PC,  qui  plonge  4ans  une 
capsule  pleine  de  mercure  C,  il  s'enroule  ensuite  sur  la  boussole  des 
tangentes  B  et  aboutit  finalement  au  pôle  négatif  de  la  pile.  L'aiguille  ai- 
mantée dévie,  et  par  la  déviation  produite,  on  connaît  l'intensité  du  cou- 


Flg.  317. 

rant.  On  écarte  alors  les  deux  lames  de  manière  que  leur  distance  soit 
par  exemple  triplée;  on  allonge  le  fil  de  cuivre  de  telle  sorte  que  sa  lon- 
gueur soit  aussi  rendue  trois  fois  plus  grande.  Évidemment,  la  somme  des 
résistances  intérieures  et  extérieures  de  la  pile  est  devenue  triple.  On  re- 
garde l'aiguille  aimantée,  et  la  déviation  qu'elle  accuse  fait  voir  que  l'in- 
tensité du  courant  est  réduite  au  tiers,  ce  qui  démontre  la  loi  énoncée. 

Si  donc  on  appelle  £  l'intensité  du  courant  qui  serait  produit  si  la 
somme  des  résistances  tant  intérieures  qu'extérieures  avait  pour  valeur 
totale  l'unité;  quand  la  résistance  totale  deviendra R,  on  aura  pour 
l'intensité  I  du  nouveau  courant  •  I  =^^*  £t  si  Ton  exprime  l'ensemble 
des  résistances  par  deux  termes  :  l'un  qui  donne  la  mesure  de  la  résistance 
intérieuf'e  de  la  pile,  et  que  l'on  nomme  R,  l'autre  qui  représente  la  résis- 
tance  extérieure  et  que  l'on  nomme  r,  la  formule  devientalors  :  1=  ^^^^ . 

913.  Forée  électro-motrice.  —  Avant  d'appliquer  cette  formule,  il 
importe  de  bien  comprendre  la  signification  de  toutes  les  quantités  qu'elle 
renferme.  Déjà  nous  avons  insisté  assez  longuement  sur  le  sens  que  Ton 
doit  attribuer  à  I,  R  et  r  ;  mais  la  quantité  E,  qui  vient  de  s'introduire  à 
l'instant,  est  d'une  nouvelle  espèce;  examinons  le  sens  qu'il  faut  lui 
attribuer.  Elle  ne  dépend  aucunement  des  résistances  extérieures,  car  tou- 
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tes  ces  résistances  ont  été  introduites  dans  le  terme  r;  elle  est  indépen- 
dante aussi  de  la  résistance  du  liquide  intérieur  de  la  pile,  car  cette 
résistance  se  trouve  comprise  dans  le  terme  R.  Écarte-t-on  les  lames  qui 
constituent  l'élément  ?  R  change,  mais  E  reste  invariable.  Enlève-t-on  une 
portion  du  liquide  de  Tauge,  de  sorte  que  les  métaux  ne  plongent  plus, 
que  d'une  petite  quantité,  dans  ce  liquide?  R  augmente,  mais  E  ne  change 
pas.  Qu'un  élément  soit  microscopique  ou  qu'il  présente  des  dimensions 
gigantesques,  E  est  toujours  le  môme,  pourvu  que  la  nature  des  métaux 
et  des  liquides  qui  le  constituent  ne  varie  pas.  Mais  la  quantité  E,  qui 
exprime  dans  la  formule  l'intensité  du  courant  de  la  pile,  quand  la  somme 
des  résistances  est  égale  à  l'unité,  possède  une  valeur  très-diCTérente 
quand  on  fait  varier  ou  les  métaux  ou  les  liquides  de  l'arrangement  vol- 
taîque  ;  elle  dépend,  en  un  mot,  de  la  nature  de  l'élément,  elle  représente 
la  puissance,  que  chaque  combinaison  voltaîque  de  nature  particulière, 
manifeste  lorsque  les  obstacles  qui  se  trouvent  dans  chaque  circuit  sont 
les  mêmes  :  on  l'a  appelée  la  force  électro-motrice, 

914.  BéuiiUm  de  plusieurs  élémento.  —  Jusqu'à  présent,  la  théorie, 
qui  vient  d'être  établie,  ne  l'a  été  que  pour  un  seul  élément  11  est  facile 
d'étendre  la  formule  précédente  au  cas  où  la  pile  est  constituée  avec  un 
nombre  quelconque  d'éléments.  Soient,  par  exemple,  4  éléments  de  Da- 
Diell  égaux  et  disposés  en  série,  c'est-à-dire  tels  que  le  cuivre  de  l'un 
communique  avec  le  zinc  de  celui  qui  le  suit,  et  cela  d'un  bout  de  la  pile 
à  l'autre  ;  supposons,  de  plus,  les  pôles  de  cette  pile  réunis  par  un  con- 
ducteur de  résistance  r,  appelons  Ë  et  R  la  force  électro-motrice  et  la 
résistance  de  chaque  couple.  Tout  d'abord,  on  reconnaît  que  la  résis- 
tance totale  du  circuit  se  compose  de  4R,  résistance  des  4  éléments  aug- 
mentée de  r,  la  résistance  extérieure.  Le  premier  élément  seul  donne- 
rait donc,  en  traversant  un  pareil  circuit,  un  courant  dont  l'intensité  serait 

I  =  TE-T-  ;  le  second  donnerait  un  courant  de  môme  intensité,  et  ainsi 

des  autres.  Ces  quatre  courants,  qui  marchent  dans  le  même  circuit, 
s'ajoutent,  et  l'on  a  pour  l'intensité  totale  : 

En  général  on  a  par  conséquent  pour  n. éléments 

nE 


1  = 


»R-f-r 


915.  AFFllc»iloa  de  la  foraa«le.  —  La  formule  générale  que  nous  ve- 
nons d'écrire  renferme  la  solution  de  toutes  les  questions,  qui  se  présen- 
tent dans  l'emploi  de  la  pile;  elle  permet  de  prévoir,  pour  chaque  dispo- 
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sition  adoptée,  Tintensité  du  courant  qui  parcourra  un  circuit  fermé. 
Voici  les  cas  les  plus  intéressants. 

916.  Cm  oh  I»  résistaiiee  extérieure  est  faible.  —  Une  pile  doit  être 
employée  à  faire  passer  un  courant  à  travers  un  fil  interpolaire  dont  la  ré- 
sistance est  faible.  On  veut,  par  exemple,  en  répétant  Texpérience  d'Œr- 
sted,  obtenir  les  effets  les  plus  intenses;  et  on  se  demande  quel  avan- 
tage il  y  aura  à  employer  un  grand  nombre  d'éléments.  La  résistance 
extérieure  r  offerte  par  les  fils  conjonctifs  étant  égale  à  i,  celle  de  chaque 
élément  de  la  pile  sera  i  00,  je  suppose  (je  la  prends  égale  à  100,  car  nous 
savons  que  la  résistance  des  liquides  est  très-grande).  Employons  d'abord 
un  seul  élément.  L'intensité  du  courant  sera  donnée  par  l'égalité  : 


100+  I  ' 
puis,  l'intensité  du  courant  deviendra  : 

2E  1 


■       200-h1        100 +  J' 

mettons-en  trois  ;  on  aura  : 

Is  = 7 ,  etc. 

ce  qui  signifie  que,  dans  un  cas  pareil,  l'intensité  du  courant  conserve 

E 

sensiblement  la  môme  valeur  —  ,  quel  que  soit  le  nombre  des  éléments; 

et  que  l'on  ne  gagnera  rien  ou  presque  rien  à  augmenter  ce  nombre,  du 
moins  tant  que  la  disposition  en  série  sera  adoptée  ;  la  dépense  sera  donc 
faite  sans  profit  :  car  un  seul  élément  donnerait  les  mômes  effets. 

917.  MeUlenre  dlspoultloii  à  donner  à  l'élément.  —  Reste  à  savoir 
s'il  n'y  aura  pas  telle  disposition  qui  rendra  plus  considérable  l'effet 
qu'on  veut  obtenir.  La  formule  montre  que  ce  but  sera  atteint  si  l'on  ré- 
duit à  une  valeur  moindre  la  résistance  de  l'élément.  Or,  deux  moyens 
se  présentent  pour  diminuer  cette  résistance  :  l'un  consiste  à  rendre 
plus  petite  la  longueur  du  conducteur  qui  la  constitue,  l'autre  à  en  aug- 
menter la  section.  A  l'intérieur  d'une  pile,  ces  deux  moyens  peuvent  être 
employés  :  le  premier  sera  réalisé  par  le  rapprochement  des  lames,  le 
second  par  leur  développement  en  surface.  Au  lieu  de  l'élément  qui  nous 
servait,  prenons-en  un  autre,  tel  que  chaque  lame  plongée  dans  le  li- 
quide intérieur  ait  une  surface  double;  la  résistance  sera  réduite  à  50»  et 
rintensité  du  courant  presque  doublée.  Sans  rien  changer  aux  surfaces 
plongées,  rendons  la  distance  qui  les  séparait  moitié  moindre,  la  résis- 
tance intérieure  sera  encore  réduite  à  moitié,  et  le  courant  deviendra 
encore  deux  fois  plus  intense. 

Wollaston,  quoiqu'il  ne  connût  point  les  lois  générales  qui  régissent 
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les  intensités  des  courants,  les  avait  cependant  pressenties,  lorsqu'il  cons- 
truisit la  pile  qui  porte  son  nom.  11  rapprocha  beaucoup  le  zinc  et  le  cui- 
vre, qui  se  trouvaient  souvent  très-éloignés  Tun  de  Tautre  dans  les  piles 
à  couronne,  et  de  plus,  en  enveloppant  le  zinc  avec  la  lame  de  cuivre  il 
doubla  la  surface  de  Télément  :  ces  deux  perfectionnements  réalisent  les 
conditions  les  meilleures  que  la  théorie  ait  indiquées. 

918.  Éléments  associés  par  les  pôles  de  même  nom.  -—  Des  éléments, 
quelque  petits  qu'ils  soient,  peuvent,  par  un  mode  de  groupement  conve- 
nable, former  des  éléments  à  grande  surface  :  il  suffît  de  les  réunir  entre 
eux  par  les  pôles  de  même  nom,  c'est-à-dire  charbon  avec  charbon  et 
zinc  avec  zinc. 

Lorsque  deux  éléments  de  Bunsen  seront  unis  de  cette  manière,  ils 
constitueront  un  élément  de  surface  double,  dont  la  résistance  intérieure 
sera  réduite  à  moitié.  En  effet,  complétons  le  circuit  par  un  fil  métallique, 
l'électricité  circulera  à  la  fois  par  les  deux  éléments  ;  elle  n'aura  pas  les 


Fig.  878. 

deux  résistances  successives  à  surmonter,  elle  aura  à  vaincre  une  résis- 

D 

lance  moitié  moindre  -.  Quant  à  la  force  électro-motrice,  elle  sera  tou- 
jours demeurée  égale  à  £  ; 
et  si  la  résistance  extérieure 
est  faible,  l'intensité  du  cou- 
rant sera,  comme  nous  l'a- 
vons dit,  doublée  par  cette 
association. 

Laûgure  378  représente  six 
éléments  unis  deux  à  deux  de 
manière  à  former  une  pile  de 
trois  éléments  de    surface 


Fig.  379. 


double.  La  figure  379  montre  une  disposition  équivalente  mais  plus  com- 
mode dans  la  pratique.  La  pile  ainsi  montée  est  dite  en  batterie. 
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919.  Cas  oii  U  réflUtanee  extéFleuTO  est  consldéimble.  —  Si  la  ré- 
sistance extérieure  est  considérable;  par  exemple,  siR  est  égal  à  100 
et  r  à  100  000,  c'est  le  cas  où  Ton  veut  faire  traverser  au  courant  des  fils 
longs  et  fins.  Avec  un  élément,  l'intensité  est  : 


i.= 


100+100000' 

avec  deux  éléments  : 

2E  E  E       , 

]•  = =  -— • —  = .  etc. 

■       200+100000        100  +  50000       60100 

Le  résultat  est  tout  difi'érent  du  précédent,  le  dénominateur  de  I,  est 
presque  moitié  de  celui  de  I^;  ainsi  avec  deux  éléments,  l'intensité 
du  courant  est  presque  doublée.  Dans  ce  cas  particulier,  il  y  aura  donc 
avantage  à  augmenter  le  nombre  des  éléments  qu'on  disposera  en  série. 

920.  CkoiK  d'an  frai^Anonètre.  —  Si  le  fil,  qui  s'enroule  sur  un  galva- 
nomètre, esttel  quechacune  de  ses  circonvolutions  oppose  une  résistance  r^ 
tout  à  fait  négligeable,  par  rapport  à  la  somme  R-f-  ^  des  autres  résistances 
du  circuit,  l'intensité  du  courant  n'est  pas  sensiblement  modifiée  par  l'in- 
troduction de  ce  galvanomètre  :  l'action  exercée  sur  les  aiguilles  grandit 
avec  le  nombre  de  tours  que  décrit  le  fil,  et  l'instrument  mérite  son  nom  de 
multiplicateur.  Mais  dans  le  cas  où  r^  serait  très-grand  par  rapporta  R  -|-r, 
le  galvanomètre  devrait  être  abandonné;  caria  résistance  qu'il  opposerait 
réduirait  l'intensité  du  courant,  sans  compensation  suffisante;  il  serait 
préférable  de  faire  agir  tel  quel  le  circuit  primitif,  ne  dûtril  passer  qu'une 
seule  fois  entre  les  aiguilles  astatiques. 

Entre  ces  deux  cas  extrêmes  se  trouvent  tous  les  intermédiaires  :  un 
exemple  fera  mieux  comprendre  ce  qui  précède.  Soient  i*'=  100  (R  -|-  r) 
et  SO  le  nombre  de  tours  du  fil  du  galvanomètre  :  l'intensité  du  cou- 

rant,  qui,  avantl'interposition  do  galvanomètre,  eût  été  I=g-j-  devient, 
à  la  suite  de  cette  interposition,  i  =  ^^  ^^:^  ^ox  ioo(R  +r) '  ^"  ^^^^ 
près  t  =  ^jTjI;  la  perte  d'intensité  sera  donc  loin  d'être  compensée  par 
l'action  répétée  des  20  tours. 

La  qualité  d'un  galvanomètre  est  donc  toute  relative,  et  dépend  essen* 
tiellement  des  résistances  opposées  par  les  autres  parties  du  circuit.  La 
valeur  de  R-^-r  est-elle  faible?  il  faut  que  celle  de  r^  soit  très-petite  :  ce 
qui  exige  que  le  fil  de  l'instrument  soit  d'un  fort  diamètre.  Mais  à  mesure 
que  les  tours  se  superposent,  ils  se  trouvent  en  moyenne  plus  éloignés  des 
aiguilles  ;  par  cet  éloignement  qui  grandit  vite,  quand  le  fil  est  gros,  l'ac- 
tion du  courant  est  moins  puissante  :  au  delà  d'une  certaine  limite,  il  n'y 
a  donc  qu'à  perdre  en  continuant  l'enroulement.  Cette  condition  :  que  le 
fil  soit  gros,  entraîne  donc  cette  autre  :  qu'il  soit  court. 
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Si,  au  contraire,  R-fr  est  considérable,  le  fil,  qni  forme  la  résistance  r^, 
pourra  être  fin  sans  inconvénient,  et  même  la  moindre  section  qu'il  pré- 
sentera aura  l'avantage  de  permettre  Tenroulemenld'un  plus  long  fil,  qui 
multipliera  l'action  un  nombre  plus  considérable  de  fois. 


CHAPITRE  V 

AIMANTATION  PAR  LES  COURANTS.  —TÉLÉGRAPHES 
ÉLECTRIQUES. 

921.  AetloB  un  eonmat  snr  1»  limaille  de  fer*  —  Aussitôt  que  l'ex- 
périence d'CËrsted  fut  connue,  Arago  (septembre  18S0)  essaya  l'action 
du  courant  sur  le  fer  doux.  Un  fil  de  cuivre  traversé  par  un  courant  éner- 
gique fut  plongé  dans  la  limaille  de  fer,  et  il  en  sortit  emportant  avec  lui 
une  portion  de  cette  limaille  adhérente.  De  ce  l'ait,  Arago  conclut  que  le 
courant  agit  non^-seulement  sur  l'aiguille  aimantée,  mais  encore  sur  le  fer 
doux,  qui  n'a  pas  reçu  une  aimantation  préalable.  Toutefois,  il  se  demanda 
si  le  phénomène  était  bien  dû  au  courant,  et  ne  devait  pas  être  attribué  à 
une  certaine  quantité  d'électricité  libre  qui,  répandue  sur  le  fil,  repro- 
duirait le  phénomène  bien  connu  de  l'attraction  des  corps  légers.  Pour 
s'en  assurer,  il  plongea  le  fil  au  sein  de  la  limaille  d'un  métal  autre  que  le 
fer,  et  il  reconnut  que,  dans  ce  cas,  aucune  parcelle  métallique  ne  restait 
adhérente.  Le  fluide  libre  n'est  donc  pour  rien  dans  l'action  qui  avait  été 
d'abord  observée,  et  le  phénomène  en  question  était  bien  dû  à  l'état  dyna- 
mique de  l'électricité. 

922.  Aimantation  par  les  eoaraats.  —  Arago  reconnut  également 
que  si  l'on  met  un  courant  en  croix  avec  une  aiguille  d'acier  non  aimantée, 
il  se  forme  tin  pôle  austral  à  la  gauche  du  courant,  si  bien  que  l'aimant 
nouveau  et  le  courant  sont  dans*  la  position  relative  qu'ils  auraient  occu- 
pée si  l'aiguille  avait  possédé  une  aimantation  préalable. 

Comme  l'expérience  d'Arago  ne  réussit  bien  que  si  le  courant  est  très- 
énergique,  une  idée  très-simple  se  présentait  naturellement  à  l'esprit  des 
expérimentateurs  :  ne  devait-on  pas  acôroltre  considérablement  l'aiman- 
tation de  l'aiguille  d'acier  en  se  servant  d'un  courant  peu  intense,  à  la 
condition  qu'on  utiliserait  la  disposition  déjà  adoptée  pour  le  galvano- 
mètre multiplicateur?  En  un  mot,  l'aiguille  à  aimanter  placée  dans  l'inté- 
rieur du  cadre  du  galvanomètre  et  mise  en  croix  avec  la  direction  du  cou- 
nmt  peu  énergique  qui  parcourt  le  fil  de  cet  instrument,  ne  devait-elle 
pas  s'aimanter  tout  aussi  bien  que  sous  l'influence  d'un  courant  très- 
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puissant  employé  directement  ?  Les  raisonnements  qne  nous  ayons  faits 
en  développant  la  théorie  du  galvanomètre,  s'appliquent  ici  sans  la  moin- 
dre modification  au  cas  actuel,  etils  prouvent  que  tous  les  courants  doivent 
agir  pour  faire  naître  un  pôle  austral  à  la  même  extrémité  de  l'aiguille. 
En  réalité,  Ampère,  qui  eut  le  premier  l'idée  de  cette  tentative, 
ne  se  servit  pas  du  cadre  dont  nous  venons  de  parler,  il  employa  une 
disposition  préférable  dans  la  pratique.  Un  fil  fut  enroulé  en  hélice  sur 
un  tube  de  verre  creux  AB  {fig.  380)  de  petit  diamètre,  au  milieu  duquel 
on  plaça  l'aiguille  d'acier.  Les  tours  de  l'hélice  enveloppaient  ainsi  de  très- 
près  l'aiguille,  qui,  dans  ces  conditions,  s'aimanta  plus  fortement  qu*elle 
ne  l'eût  fait  si  elle  avait  été  placée  au  centre  du  multiplicateur.  Le  sens  de 
l'aimantation,  qui  prend  naissance,  est  du  reste  facile  à  prévoir  quand  on 
connaît  le  sens  du  courant.  11  suffit  de  s'appuyer  sur  ce  principe  déjà  in- 
diqué que  le  pôle  austral  se  dé- 
veloppe toujours  à  la  gauche  du 
courant.  Dans  le  cas  particulier 
ng.  380.  cle  1&  figure,  la  gauche  du  courant 

est  celle  même  du  lecteur  :  c'est 
donc  de  ce  côté  A  que  se  formera  le  pôle  austral.  Dans  tout  autre  cas , 
quel  que  soit  le  sens  de  l'enroulement  du  fil,  que  l'hélice  soit ,  comme 
disent  les  mathématiciens,  ou  dextrorsum  ou  sintsirorswn^  il  n'y  a  pas  à 
s'en  inquiéter  :  ce  qu'il  faut  regarder,  c'est  le  sens  du  courant;  ce  qu'il 
faut  déterminer,  c'est  la  gauche  du  spectateur  placé  dans  la  position  in- 
diquée par  Ampère. 

923.  Pointe  coBséqneBte.  —  Rien  n'est  plus  facile  que  de  produire, 
par  cette  méthode,  des  points  conséquents  ;  il  suffit  d'enrouler  le  fil  sur 
le  même  tube,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre,  afin  que  le  cou- 
rant change  de  sens  plusieurs  fois.  La  figure  381  représente  une  hélice 
disposée  de  manière  k  produire  un  point  conséquent  au  milieu  A  de  l'ai- 
guille. On  voit,  en  effet,  que  le  courant,  qui  entre  par  l'extrémité  B  du 

fi],  tourne  d'abord  sa  gauche  du 
côté  A,  tandis  qu'arrivé  en  A  il 
change  de  sens,  sa  gauche  est 
pig,  3g]  ^    placée  en  sens  inverse,  et  par 

suite  tournée  encore  vers  A.  Les 
actions  des  deux  parties  de  l'hélice  agissent  alors  pour  faire  naître  un  pôle 
austral  au  milieu  de  l'aiguille  ;  Texpérience  montre  en  efi'et  que  la  po- 
larité s'établit  comme  l'indique  la  figure  ;  il  apparaît  à  chaque  bout  un 
pôle  boréal,  et  au  milieu  un  pôle  austral. 

924.  Aimantation  dn  fer  donx.  —  Un  morceau  de  fer  doux  introduit 
dans  l'intérieur  d'une  hélice  formée  par  un  fil  conducteur  acquiert,  sous 
l'influence  d'un  courant,  la  même  polarité  magnétique  que  l'acier.  Mais 
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raimantatioD,  au  lieu  d'être  permanente  comme  dans  cette  dernière  sub- 
stance, est  tout  à  fait  momentanée  ;  elle  ne  persiste  que  pendant  la  durée 
du  passage  du  courant.  Dès  que  le  courant  cesse,  toute  trace  de  magné- 
tisme libre  disparaît;  de  môme,  aussitôt  que  le  fer  doux  est  retiré  de  Thé- 
lice,  il  ne  donne  plus  aucun  signe  d'aimantation.  Q  est  nécessaire  toute- 
fois, pour  que  le  phénomène  de  désaimantation  subite  se  manifeste,  que 
le  fer  doux  soit  d'une  excellente  fabrication.  Quand  il  est  un  peu  carburé, 
il  conserve  assez  longtemps  une  certaine  quantité  de  magnétisme  libre 
qu'on  nomme  dans  ce  cas  magnéiùme  rémanent, 

925.  lÊieciro  «imaBtft.  —  Cette  propriété  du  fer  doux,  de  s'aimanter  et 
de  se  désaimanter  par  le  fait  du  passage  et  de  la  suppression  d'un  cou- 
rant, a  été  appliquée  à  un  grand  nombre  d'usages.  Habituellement,  le  ûl 
de  cuivre  revêtu  de  soie  qui  conduit  le  courant  est  enroulé  directement 
sur  le  barreau  de  fer.  S'il  est  assez  long  pour  faire  de  1  500  à  S  000  tours, 
il  produit,  quand  le  courant  passe,  une  aimantation  momentanée,  incom- 
parablement plus  énergique  que  celle  que  nous  avons  vue  se  noianifester 
dans  les  aimants  ordinaires. 

En  général,  on  donne  à  ces  appareils,  qaeVondippeUe  électro^imants^ 
la  forme  dite  en  fer  achevai.  Quelquefois,  le  barreau  de  fer  est  recourbé 
et  ses  deux  branches  sont  disposées  parallèlement  Tune  à  l'autre;  mais 
le  plus  souvent  il  est  formé  de  trois  pièces  distinctes;  Tune  d'elles,  recti- 
ligne  et  transversale,  réunit  les  deux  branches  parallèles.  Le  fil  métalli- 
que, recouvert  de  soie,  est  enroulé  d'abord  sur  uhe  des  branches,  puis, 
quand  il  a  fait  le  nombre  de  tours  voulu,  il  passe  sur  l'autre  sans  envelop- 
per la  partie  intermédiaire.  H  continue  à  s'enrouler  sur  la  seconde  branche 
dans  un  tel  sens,  que  la  nouvelle  hélice  formée  soit  comme  la  continua- 
tion de  la  première,  et  que  le  courant  circulant  dans  le  fil  agisse  d'accord 
dans  toutes  ses  parties  pour  faire  naître  un  pèle  austral  à  l'un  des  bouts 
du  barreau  qu'on  suppose  alors  redressé,  et  un  pôle  boréal  à  l'autre  extré- 
mité. Cette  condition  se  trouve  remplie  en  adop- 
tant la  disposition  de  la  figure  382,  qui  représente 
un  électro-aimant,  sur  les  branches  duquel  nous 
n'avons  dessiné  qu'un  petit  nombre  de  tours,  afin 
de  bien  faire  voir  la  disposition  indiquée.  On  remar- 
quera que  le  fil,  en  se  rendant  d'une  branche  à 
l'autre,  croise  l'intervalle  qui  est  libre  entre  elles. 

La  figure  383  représente  un  électro-aimant  ana- 
logue à  ceux  que  l'on  emploie  d'habitude.  En  con- 
tact avec  cet  électro-aimant  se  trouve  une  arma-  „,„   «^  ^ 

.  ,  ris»    *»<**• 

tare  de  fer  doux,  portant  un  plateau.  Lorsqu'on  fait 

intervenir  le  courant  d'une  forte  pile,  l'aimantation  est  si  puissante,  que 

Télectro-aimant  peut  supporter  plusieurs  centaines  de  kilogrammes,  et 


o28 


ÉLECTRICITÉ. 


dès  que  le  courant  est  interrompu,  la  lame  de  fer  doux  qu'on  nomme  le 
contact  tombe,  et  la  charge  est  immédiatement  abandonnée. 

9^6.  Mairnétume  et  diamagrnétUme.  —  Au  moyen  des  aimants  puis- 
sants que  rélectricité  peut  produire,  il  a  été  possible  de  reconnaître  les 

propriétés  magnétiques 
de  diverses  substances  sur 
lesquelles  Tinfluence  des 
aimants  ordinaires  était 
trop  faible  pour  qu'on  pût 
la  constater  autrefois.  Jus- 
qu'ici ,  nous  n'avons  si- 
gnalé (796)  que  le  magné- 
tisme du  fer,  du  nickel,  du 
cobalt.  Mais  d'autres  mé- 
taux ,  tels  que  le  platine, 
sont  aussi  atti  râbles  par 
l'aimant.  Une  aiguille  de 
platine  suspendue  entre 
les  pôles  A  et  B  de  l'élec- 
tro-aimant  {fig,  383)  se 
fixe  dans  la  direction  de 
ces  pôles,  n  en  est  de 
môme  de  plusieurs  autres 
substances  métalliques. 

Un  autre  fait  intéres- 
sant et  tout  à  fait  imprévu 
s'est  offert  à  Faraday  : 
.  certains  corps  sont  repoussés  par  les  aimants,  on  les  distingue  par  le  nom 
de  substances  diamagné tiques  ;  ce  sont  :  le  bismuth,  l'antimoine,  le  zinc, 
l'étain,  le  plomb,  l'argent,  le  cuivre,  l'or,  le  soufre,  le  phosphore,  le  char- 
bon et  un  grand  nombre  d'autres.  Une  aiguille  de  ces  différentes  sub- 
stances suspendue  entre  les  pôles  de  l'électro-aimant  se  dirige  perpen- 
diculairement à  la  ligne  des  pôles.  Les  liquides,  les  gaz  sont  ma- 
gnétiques ou  diamagnétiques  :  la  fumée  d'une  bougie  que  l'on  vient 
d'éteindre  est  repoussée  par  l'électro-aimant.  Tel  liquide  posé  sur  les  pôles 
de  l'électro-aimant  AB  renversé  se  soulève  dans  la  capsule  qui  le  porte. 
927.  Emploi  des  éleetro-almants  comme  moteurs.  —  De  même  que 
la  vapeur  met  en  mouvement  le  piston  sur  lequel  sa  pression  s'exerce,  de 
môme  un  électro-aimant,  dans  le  fil  duquel  un  courant  circule,  peut  im- 
primer un  mouvement  à  un  contact  de  fer  doux  placé  à  dislance.  Puis,  le 
courant  étant  interrompu,  dès  que  le  contact  aura  fourni  toute  sa  course 
possible,  une  action  contraire,  celle  d'un  ressort  antagoniste  ou  d'un 
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second  électro-aimant,  le  ramènera  sans  peine  à  sa  position  primitive  : 
une  série  d'aimantations  et  de  désaimantations  alternatives  produira  donc 
un  mouvement  de  va-etrvient  facile  à  transformer  selon  les  besoins  de 
l'industrie.  Il  sera  possible  aussi,  par  des  dispositions  appropriées,  d'ob- 
tenir une  machine  rotative. 

928.  MacMme  de  Pagre.  —  Parmi  les  machines  de  ce  genre  qui  ont  été 
constniites,  nous  citerons  celle  de  Page.  Elle  se  compose  de  deux  électro- 
aimants B  et  B'  (fig,  384)  formés  par  des  cylindres 
creux  de  fer  doux,  sur  chacun  desquels  s'enroule  un 
fil  de  cuivre,  revêtu  de  soie  dans  le  but  d'isoler  les 
spires.  Une  bielle  de  cuivre  T,  qui  s'adapte  à  la  ma- 
nivelle M,  porte  deux  barreaux  de  fer  doux  F  et  F, 
qui  peuvent  pénétrer  alternativement,  l'un  dans  l'in- 
térieur de  rélectro-aimant  B,  l'autre  dans  l'intérieur 
de  l'électro-aimant  B*. 

Lorsque  l'hélice  B  est  parcourue  par  le  courant, 
l'hélice  B'  n'est  pas  en  communication  avec  la  pile,  et 
le  fer  doux  F,  qui  se  trouve  alors  en  dehors  de  l'éler- 
tn>-aimant  actif,  est  seul  attiré  et  pénètre  à  l'intérieur 
de  l'hélice  ;  la  manivelle  commence  son  mouvement. 
Mais  aussitôt  que  le  fer  doux  F  a  pénétré  dans  l'hélice 
correspondante,  cette  hélice  cesse  d'être  parcourue 
par  le  courant  qui  passe  à  ce  moment  dans  le  fil  F; 
c'est  le  barreau  F  qui  est  attiré  à  son  tour,  et  la  bielle  T 
prend  un  mouvement  en  sens  contraire.  La  roue  V  so 
trouve  par  suite  animée  d'un  mouvement  de  rotation 
continu.  On  comprend  que  les  passages  alternatifs 
du  courant  dans  les  d'eux  bobines  puissent  être  facile- 
ment déterminés  en  temps  utile  par  la  machine  elle- 
même,  comme  cela  a  lieu  pour  le  mouvement  alter- 
natif des  tiroirs  dans  les  machines  à  vapeur  (585). 

929.  MacMme  de  M.  Fromemt.  —  M.  Froment  a 
construit  une  machine  rotative ,  qui  se  compose 
d'une  roue,  sur  la  circonférence  de  laquelle  sont 
fixées  des  plaques  de  fer  doux  situées  à  égale  distance  les  unes  des  autres. 
A  l'entour  de  la  roue,  et  ne  la  touchant  pas,  sont  disposés  des  électro- 
aimants  fixes  dont  les  surfaces  polaires  forment  par  leur  ensemble, 
ttn  cylindre  concentrique  à  la  roue.  Ces  électro-aimants  sont  en  môme 
nombre  que  les  armatures  de  fer  doux. 

La  machine  étant  en  mouvement,  le  courant  circule  dans  les  bobines 
lorsque  chaque  armature  se  trouve  voisine  de  l'électro-aimant  qui  lui 
correspond  ;  l'aimantation  produite  donne  naissance  à  un  ensemble  de 
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forces  motrices  qui  entretiennent  le  mouvement  de  la  machine.  Mais 
le  courani  se  trouve  brusquement  interrompu  aussitôt  que  les  armatures 
sont  en  regard  des  électro-aimants.  La  roue  cependant  continue  à  tourner 
en  vertu  delà  vitesse  acquise,  et  le  courant  se  rétablit  lorsque  la  rotation 
a  amené  les  plaques  de  fer  doux  dans  le  voisinage  de  nouveaux  électro- 
aimants. C'est  la  machine  elle-même  qui  établit  ou  rompt,  quand  il  le 
faut,  les  communications  avec  la  pile. 

930.  Chalenr  eonsommée  ]>ar  le  tr«T«ll  des  éleetro-motewe.  —  Le 
travail,  que  ces  machines  exécutent,  prend  sa  source  dans  les  réactions 
chimiques  qui  engendrent  le  courant,  et  la  chaleur,  mise  en  liberté  par 
ces  réactions,  se  consomme  à  mesure  que  le  travail  s'accomplit.  A  un  tra- 
vail de  425  kilogrammètres  correspond  la  dépense  d'une  unité  de  cha- 
leur (495).  Ce  résultat  a  été  établi  par  des  expériences  directes  de  M.  Favre. 
Deux  calorimètres,  semblables  à  celui  de  la  ûgure385,  reçoivent  dans  leur 
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moufle  M,  l'un  une  pile,  l'autre  une  machine  électro-magnétique  qui  sont 
en  communication  par  des  fils  extérieurs  assez  gros  pour  ne  pas  s'échauf- 
fer. Quand  le  courant  fait  mouvoir  la  machine  sans  qu'il  y  ait  aucun 
poids  soulevé  par  elle,  la  chaleur  totale,  donnée  par  la  dissolution  du 
zinc,  se  retrouve  tout  entière  dans  les  deux  calorimètres  sans  aucune 
perte,  à  savoir  48  unités  par  équivalent  de  zinc  dissous;  mais  dès  que  la 
machine,  en  tournant,  fait  monter  un  poids,  la  quantité  de  chaleur  dé- 
gagée diminue,  et  la  perte  est  de  i  calorie  pour  environ  4^  kilogram- 
mètres de  travail  exécuté.  Donc,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur 
se  retrouve  encore  ici  exprimé  par  le  nombre  425,  comme  dans  les  expé- 
riences de  M.  Joule  décrites  au  §  493. 

934.  ApvréeimtioHdecesmaehines.  —  Ces  résultats  permettent  d'ap- 
précier nettement  les  machines  électro-motrices  au  point  de  vue  indns^ 
triel;  ils  nous  autorisent  à  affirmer  qu'au  prix  de  revient  de  l'électricité. 
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un  moteur  niôroe  coûteux  comme  l'est  la  vapeur  est  encore  plus  écono- 
mique que  celui  que  fournirait  le  passage  d'un  courant  dans  un  circuit 
métallique.  Compare-t-on  les  machines  à  vapeur  et  les  machines  élec- 
tro-magnétiques, on  peut  exprimer  très-simplement  leur  valeur  relative 
en  disant  :  qu'en  déOnitive,  le  travail  dû  à  l'électricité  a  pour  origine  la 
combustion  du  zinc,  tandis  que  celui  qu'engendre  la  vapeur  d'eau  pro- 
vient de  la  combustion  du  charbon.  Or,  en  tenant  compte  des  quantités 
des  deux  combustibles  qu'on  consomme  pour  créer  une  môme  quantité 
de  travail,  il  n'est  pas  douteux  qu'il  n'y  ait  une  économie  considérable  à 
s'en  tenir  encore  à  l'emploi  de  la  houille. 

En  outre,  jusqu'à  ce  jour,  les  machines  électro-magnétiques  sont  si 
lourdes,  que  pour  obtenir  la  force  dite  d'un  cheval -vapeur,  on  serait  obligé 
d'employer  un  appareil  pesant  800  kilogrammes,  poids  relativement 
énorme  et  qui,  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  empêcherait 
d'employer  l'électricité  comme  moteur,  même  si  elle  était  à  bas  prix. 

Les  machines  dont  nous  discutons  la  valeur,  ont  un  grand  intérêt  au 
point  de  vue  théorique;  elles  apportent  une  preuve  de  plus  à  l'appui  de 
cette  idée  d'une  corrélation  intime  des  forces  physiques  en  montrant  la 
conversion  de  l'électricité  en  travail  mécanique.  Quant  à  leur  importance 
pratique,  elle  est  bien  restreinte;  elles  ne  sont  guère  utilisées  que  dans 
les  cas,  peu  nombreux,  où  il  s'agit  de  faire  marcher,  avec  une  grande  ré- 
gularité, des  instruments  de  précision  exigeant  de  faibles  efforts.  M.  Fro- 
ment dans  ses  ateliers  a  su  tirer  ingénieusement  parti  de  ces  machines 
électro-magnétiques  qu'il  construit  avec  une  grande  habileté;  mails  ce 
n'est  pas  à  cause  de  leur  puissance  qu'il  les  emploie,  c'est  en  raison  de  la 
vitesse  et  de  la  régularité  de  leur  marche.  Dans  l'état  actuel  de  la  science, 
on  peut  affirmer  que  c'est  pefdre  son  temps  que  de  vouloir  convertir  l'é- 
lectricité en  un  moteur  d'une  grande  puissance.  Pour  qu'elle  pût  être 
utilisée  avec  profit,  il  faudrait  que  le  courant  fût  produit  moyennant  une 
dépense  vingt-cinq  à  trente  fois  moins  considérable  que  celle  qui  est  né- 
cessaire aujourd'hui. 
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9«32.  Le  courant,  qui  est  un  moteur  si  médiocre  quand  on  veut  lui  faire 
exécuter  un  travail  puissant,  présente  dans  des  circonstances  spéciales 
des  avantages  qui  n'appartiennent  à  aucune  autre  force  motrice.  A  plu- 
sieurs centaines  de  kilomètres  de  la  pile,  il  peut  mettre  en  mouvement 
certains  mécanismes,  et  un  simple  fil  suffit  pour  transporter  au  loin  la  force 
produite  à  l'endroit  môme  où  l'électricité  s'élabore.  Il  y  a  mieux  :  comme 
la  force  est  transmise  presque  instantanément,  le  courant  voitaïque  est 
éminemment  propre  à  faire  parvenir  à  destination,  avec  une  vitesse 
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dont  la  rapidité  de  Téclair  peut  seule  donner  une  idée,  tels  signaux  qu'il 
plaira  d'expédier.  Les  appareils  construits  dans  ce  but  se  nomment  tél^ 
graphes  électriques. 

Il  est  difficile  de  dire  le  nom  de  l'inventeur  du  télégraphe  électrique* 
Sœmmering  est  le  premier  qui  ait  pensé  à  se  servir  du  courant  pour  la  trans- 
mission des  dép(îches  :  il  utilisait  les  décompositions  chimiques;  Am- 
père vint  ensuite  et  proposa  le  galvanomètre.  Wheatstone,  Steinheil  ont, 
les  premiers,  construit  des  télégraphes  qui  fonctionnaient  régulièrement. 
L'ensemble  d'une  ligne  télégraphique  comprend  ;  !•  une  pile  ;  2*  des 
fils  métalliques  communiquant  avec  les  deux  stations;  3* un  appareil  des- 
tiné h  recevoir  les  signaux  et  que  l'on  nomme  récepteur  ;  4"  un  appareil 
mis  en  mouvement  par  l'employé  qui  est  chargé  de  transmettre  les  dépê- 
ches, c'est  le  manipulateur. 

933.  Priveipe  dm  téift|rraphe  éieetrtqve.  —  Le  récepteur  des  télé- 
graphes électriques  employés  en  France,  se  compose  d'un  électro-aimant 

E  (Jig.  386)  et  d'une  ar- 
mature de  fer  doux  A,  qui 
est  maintenue  par  un  res- 
sort antagoniste  R  à  une 
petite  distance  des  pôles 
de  l'éleclro -aimant.  A 
l'une   des  stations  .    se 


Fig.  380. 


trouve  une  pile  dont  le  courant  peut  être  conduit  par  les  fils  PF  et  NF  jus- 
qu'à l'électro-aimant  placé  à  l'autre  station.  La  pile  par  exemple  est  à 
Paris,  et  l'électro-aimant  à  Marseille. 

Lorsque  le  courant  passe,  l'armature  est  attirée  et  s'avance  malgré  le 
ressort  antagoniste,  qui  est  trop  faible  pour  s'o](^pôser  à  ce  mouvement. 
Si  à  Paris  on  vient  à  rompre  le  courant  (et  il  suffit  pour  cela  de  détacher 
du  pôle  P  le  fil  PF  qui  y  était  uni),  l'aimantation  cesse,  et  le  fer  doux  sol- 
licité par  le  ressort  antagoniste  s'écarte  de  l'électro-aimant.  Un  nouveau 
passage  et  une  nouvelle  interniption  du  courant,  reproduiront  les  deux 
mômes  mouvements,  à  la  volonté  de  l'opérateur.  Il  est  donc  facile  d'im- 
primer un  va-et-vient  continu  à  une  armature  de  fer  doux  placée  à  dis- 
tance ;  et  ces  mouvements  alternatifs,  convenablement  combinés  en  durëe 
et  en  nombre,  pourront  donner  tous  les  signaux,  comme  nous  allons  le 
montrer  un  peu  plus  loin. 

934.  ConuBviiiemiion  avee  la  «erre.  —  Mais,  avant  d'entrer  dans  les  dé- 
tails de  constmction,  une  nouvelle  idée  est  importante  à  noter  dès  à  pré- 
sent L'expérience  a  montré  que  pour  faire  circuler  le  courant  dans  l'élec- 
tro-aimant, il  n'est  pas  nécessaire  d'employer  deux  fils;  un  seul  suffit. 
Enlevons  en  effet  le  fil  NF  et  mettons  en  communication  avec  la  terre  les 
points  F  et  N  du  circuit  qui  unissait  la  pile  à  l'électro-aimant  ;  Tappa- 
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reil  fonclionnera  tout  aussi  bien  :  le  fil  PF  employé  seul  permet  au 
courant  de  circuler  dans  Télectro-aimant  comme  il  le  faisait  aupara- 
vant D  est  aisé  de  s'en  rendre  compte  :  le  pôle  positif  de  la  pile  est 
CD  communication  avec  le  sol  par  l'intermédiaire  du  fil  de  ligne  PF 

et  du  fil  FF  de  Télectro-  ^ 

aimant  (^5^.387).  Le  fluide        .p/^^  "^ 

libre  accumulé  à  ce  pôle,    f^^  1^ 

provoque  donc  un  cou-   ^®//  SlJ^^^e 

rant  dans  le  fil ,  comme    ^^^  1^^ 

le  fait  toute  source  d'élec-  ml 

tricité  le  long  du  conduc-  rig.  387. 

teur  qui  la  met  en  rapport 

avec  la  terre  (681).  L'électricité  positive,  que  la  pile  en  activité  fait  af- 
fluer toujours  au  pôle  P,  est  animée  d'un  mouvement  continu  de  trans- 
lation de  ce  pôle  vers  T,  et  par  suite  un  mouvement  d'électricité  néga- 
tive a  lieu  en  sens  inverse  vers  T,  de  sorte  qu'un  courant  voltaïque 
ordinaire  se  propage  suivant  P,  F,  F,  T.  Ce  résultat  est  important  dans 
la  pratique  par  l'économie  qui  en  résulte  :  le  fil  NF,  qui  devait  avoir 
la  longueur  de  la  ligne  télégraphique,  se  trouve  remplacé  par  quelques 
mètres  de  fils  FT  et  NT.  Mais  il  faut  qu'en  T  et  T  les  communications 
avec  la  terre  soient  parfaitement  établies  :  ce  sont  habituellement  de 
larges  plaques  métalliques  plongées  dans  un  sol  constamment  humide 
ou  mieux  encore  dans  l'eau  d'un  puits,  qui  permettent  aux  fluides  fournis 
par  la  pile  de  s'écouler  d'une  manière  continue. 

935.  Télégraphe  de  Mone.  —  Béeeptcnr.  —  L'électro-aimant  E  du 
récepteur  de  Morse  {fig.  388)  est  vertical  ;  son  armature  A  est  fixée  à  un 
levier  LL',  qui  est  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  0,  et  auquel  s'attache 
le  ressort  antagoniste  R.  L'extrémité  L  de  ce  levier  se  trouve  limitée  dans 
ses  mouvements  par  les  pointes  de  deux  vis  V,  Y',  entre  lesquelles  elle  est 
comprise  ;  l'autre  extrémité  L',  appuyée  contre  un  ruban  de  papier  PF,  se 
relève  quand  le  courant  passe  et  que  l'armature  A  est  attirée  ;  en  se  rele- 
vant elle  met  le  ruban  PF  en  contact  avec  la  tranche  d'une  roue  ou  mo- 
i^tie  M,  toujours  chargée  d'encre  grasse  qui  alors  laisse  une  trace  noire 
sur  le  papier.  Mais  le  papier  n'est  pas  imipobile;  il  avance  avec  une 
vitesse  constante  de  P  vers  F  entraîné  par  deux  cylindres  rugueux 
G  et  C,  entre  lesquels  il  est  serré  et  qui  tournent  sur  eux-mêmes  par 
un  mouvement  d'horlogerie.  D'après  cela,  si  le  courant  persiste  pen- 
dant quelque  tempg,  une  longueur  notable  de  la  bande  de  papier  passe 
en  frottant  contre  la  molette  et  un  trait  noir  de  2  ou  3  millimètres  se 
trouve  marqué.  Si,  au  contraire,  le  courant  ne  dure  que  pendant  un 
temps  très-court,  le  trait  marqué  aura  une  moindre  longueur,  il  devien- 
dra comparable  à  un  point.  L'employé  chargé  de  transmettre  la  dépêche 
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pourra  donc,  en  envoyant  le  courant  dans  le  fil  de  la  ligne,  pendant  des 
intervalles  de  temps  convenables,  faire  tracer,  à  son  gré,  par  Tarmature 
de  l'électro-aimantplacéàla  station  d'arrivée,  des  lignes  noires  de  diffé- 
rentes longueurs,  et  de  plus  espacer  ces  lignes  comme  il  le  jugera  à  pro- 
pos. Dans  la  pratique,  on  n'emploie  comme  éléments  des  signaux  que  deux 
longueurs  différentes  :  le  point  et  la  barre  ;  le  premier,  le  points  se  repré- 


Fig.  388. 


sente  par  un  petit  trait  qui  est  le  tiers  de  la  barre  en  longueur.  —  Voici 
le  tableau  des  signaux  qui  représentent  les  lettres  de  l'alphabet  dans  les 
correspondances  internationales  auxquelles  le  télégraphe  de  Morse  est 
employé  dans  toute  l'Europe.  * 
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LBrriiE 

APPAREIL  MORSE  (SIGNAUX) 

s.                        SIGNES. 

LETTRES.                        SIGNES. 

a 

■   ■■ 

r    m  WÊm  m 

à 

■   ■■   ■   ■■ 

s     ■  ■  ■ 

b 

■■  ■   ■   ■ 

t     ■■ 

r 

■■   ■   ■■   ■ 

u    mm  ■■ 

ch 

■■   ■■    ■■   ^ 

A     ■  ■  ^  ■■ 

d 

■v  ■  ■ 

V     ■  ■  ■  ■■ 

e 

■ 

w    m  WÊm  WÊm 

é 

■  ■  ^  ■  ■ 

3.    wm  m  m  wm 

r 

■  ■  ■■  ■ 

y    ■■§■■■  ■■§ 

y 

■■  ■■  ■ 

■■  ■■  ■  ■ 

h 

■  ■  ■  ■ 

i 

■  ■ 

CHIFFRES.                      SIGNES. 

j 

■  ■■  ■■  ■■ 

{     m^^wam^ 

k 

■■  ■  ^ 

"l      ■  ■  ^  ^  M 

l 

■  ■■  ■  ■ 

3      ■  ■  ■  ■■§  ■■ 

m 

^  ^ 

4      ■  ■  ■  ■  ■■ 

n 

■v  ■ 

,S      ■  ■  ■  ■  ■ 

n 

■v  ^  ■  ■■  ■■ 

6      ■■  ■  ■  ■  ■ 

0 

■v  ■■  ■■ 

7      ■■  ■■  ■  ■  ■ 

ô 

■■  ■■  WÊm  m 

8      ■■  ■■  ■■  ■  ■ 

P 

m  ■■  ■■  ■ 

9    ^wamwÊmmm  m 

y 

■■  ■■  ■  ■■ 

0    ■■  ■■  mmimmwm 

■ 

Pour  rendre  la  transmission  lisible,  il  faut  espacer  à  peu  près  égale- 
ment deux  éléments  d'un  même  signal,  espacer  un  peu  plus,  mais  tou- 
jours par  des  intervalles  égaux  entre  eux,  les  différentes  lettres  d  W  même 


la    ■! 


\m  m 


ch 


Flg.  389. 

mot  ;  enfin  il  faut,  comme  dans  récriture  usuelle,  bien  isoler  cbaque 
mot.  On  peut  voir  {fig,  389),  comment  le  mot  dépêche  se  trouve  transcrit 
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sur  une  bande  de  papier  en  signes  télégraphiques.  L'imprimeur  a  repro- 
duit ici  exactement  les  traits  avec  leur  longueur  et  leur  espacement,  tels, 
en  un  mot,  que  Tappareil  télégraphique  les  a  lui-raôme  tracés. 

Pendant  longtemps,  on  s'était  contenté  d'inscrire  les  traits  sur  la  bande 
de  papier  avec  une  pointe  mousse  placée  en  U.  On  obtenait,  de  cette  ma- 
nière, une  sorte  de  gaufrage  qui  rendait  la  dépêche  souvent  fort  difficile  à 
lire  et  qui  se  trouvait  bientôt  effacé  par  le  frottement.  Aujourd'hui,  dans 
les  stations  principales,  le  récepteur  est  muni  de  l'appareil  à  encrage 
que  nous  avons  décrit  et  dont  l'invention  est  due  aux  frères  Digney.  Celte 
modification  introduite  dans  le  télégraphe  deMorse  est  très-avantageuse  : 
la  dépêche  est  toujours  lisible,  elle  peut  être  conservée  indéfiniment  sans 
subir  d'altération  et,  en  outre,  la  dépense  de  force  nécessaire  pour  Ten- 
crage  est  incomparablement  moindre  que  celle  qu'exigeait  le  gaufrage  du 
papier. 

936.  Manipvlateur  de  l'appareil  de  Mome.  —  il  résulte  de  ce  que 
nous  disions  tout  à  l'heure,  que  l'employé,  qui  transmet  la  dépêche,  doit 
mettre  le  fil  télégraphique  en  communication  avec  l'un  des  rhéophores  de 
la  pilej  puis  il  doit  interrompre  la  communication,  et  de  plus  le  passage* 
et  la  suppression  du  courant  doivent  être  effectués  avec  une  grande  régu- 
larité; on  y  est  parvenu  au  moyen  d'un  appareil  simple  nommé  le  wan/- 
pulatear. 

Dans  ce  manipulateur,  l'un  des  rhéophores  P  de  la  pile  locale  est  eu 
communication  avec  une  petite  colonne  E  que  nous  appellerons  Yen- 
^  clume;  le  fil  télégraphi- 

que qui  unit  les  deux 
stations  est  réuni  avec  le 
Içvier  métallique  AB, 
qu'un  ressort  r  écarte  de 
l'enclume.  Dans  ces  con- 
ditions, le  courant  ne 
passe  pas.  Mais  vient-on 
Fig  39Q  ^  appuyer  sur  la  poignée 

A,  le  levier  s'abaisse,  un 
contact  métallique  s'établit  entre  l'enclume  et  ce  levier,  et  dès  lors  le 
courant  peut  arriver  à  l 'électro-aimant  d'une  station  éloignée.  Dès  que 
Ton  cesse  d'appuyer,  le  courant  est  interrompu,  car  le  ressort  r  agit  libre- 
ment. Après  quelques  jours  d'exercice,  un  employé  parvient  à  transmettre 
lisiblement  une  dépêche,  et  avec  la  pratique,  on  arrive  à  produire  des 
signaux  aussi  nets  que  ceux  qui  ont  été  représentés  sur  notre  tableau. 

Tout  manipulateur  est  muni  en  outre  d'une  seconde  colonne  ou  en- 
clume £'  sur  laquelle  le  levier  AB  s'appuie  quand  le  courant  ne  passe  pas. 
Cette  colonne  E'  est  nécessaire  pour  l'installation  d'un  poste  télégra- 
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phiqae,  comme  nous  allons  le  montrer  dans  le  paragraphe  qui  suit. 

937.  iHBteilation  d'vn  poste.  —  Un  poste  est  installé  de  manière  à 
pouvoir  transmettre  et  recevoir  les  dépêches  ;  il  doit  avoir,  par  consé- 
quent, un  manipulateur  et  un  récepteur,  et  le  poste  auquel  il  est  relié 
doit  être  muni  des  mêmes  appareils,  afin  de  satisfaire  aux  mêmes  exigen- 
ces. Enfin,  il  faut  qu'à  un  instant  quelconque,  une  dépêche  puisse  être 
transmise,  soit  dans  un  sens,  soit  dans  Tautre.  Tout  d'ahord,  on  pour- 
rait croire  que  cette  double  transmission  exige  deux  fils,  car  il  faut  pou- 
voir réunir  chacun  des  manipulateurs  au  récepteur  qu'il  doit  faire  mar- 
cher; mais  il  n'en  est  rien  :  un  seul  fil  suffit.  La  figure  391  montre  com- 
ment les    deux   postes 

sont  en  rapport  :  P,  et  P,      /kMi,  ^^à\ 

représentent   les  piles,      ^  "  ^" 

U^  et  M,  les  manipula- 
teurs, R,  et  R,  les  récep- 
teurs; enfin,  T,  etT,  les 
fils  qui  vont  à  la  terre. 
Les  deux  appareils  étant 
au  repos ,  les  deux  ré- 
cepteurs communiquent  p.  j^gj 
tous  deux  avec  le  fil  de 
ligne  LL'  par  les  colonnes  Ë'i  et  E^  qui  sont  les  analogues  de  celle  qui  a 
été  désignée  par  £'  dans  le  paragraphe  précédent;  si  donc  le  manipula- 
teur M^  est  baissé,  le  récepteur  R,  est  mis,  par  le  fait  même,  en  activité. 
De  la  première  station,  on  a  donc  attaqué  la  seconde,  et  inversement,  de 
la  seconde,  on  pourra  attaquer  la  première. 

938.  VéiÀffiwphe  de  Bré|^et.  — L'électro-aimant  du  télégraphe  Bré- 
guet  est  horizontal  :  il  se  trouve  représenté  en  E  {fig,  392)  ;  l'armature  A, 
mobile  autour  d'un  axe  horizontal  00',  porte  un  levier  L  auquel  est  fixé 
le  ressort  antagoniste  R.  Les  oscillations  du  levier,  transmises  à  une  pa- 
lette d'échappement  P,  règlent  la  marche  d'une  aiguille  mobile  sur  un 
cadran  (/î^.  393)  où  se  trouvent  marquées  les  25  lettres  de  l'alphabet,  plus 
une  croix.  Sans  cette  palette,  l'aiguille,  sollicitée  sans  relâche  par  ud  mou- 
vement d 'horlogerie,  passerait  successivement  sur  chacune  des  lettres  sans 
se  fixer  sur  aucune.  Mais  par  l'action  de  la  palette,  toute  rotation  est  empê- 
chée en  temps  utile.  Pour  cela,  à  l'axe  qui  porte  l'aiguille  sont  adaptées,  côte 
à  côte,  deux  roues  R  et  R'  {fig.  392  et  394),  dites  roues  à  rocket ,  qui  sont  ar- 
mées chacune  de  13  dents  obliques  et  disposées  de  telle  sorte  que  les  dents 
de  la  première  alternent  avec  celles  de  la  seconde.  En  tout,  26  dents  se  suc- 
cèdent donc,  et  d'une  dent  à  la  dent  la  plus  voisine,  on  compte  un  vingt- 
sixième  de  tour.  La  palette  P,  intercalée  entre  les  dents  d'une  roue,  em- 
pêche le  mouvement,  car  une  dent  butte  contre  elle  ;  si  elle  vient  à  passer 
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d'uDC  roue  à  Tautre,  la  dent  ^n  prise  cesse  de  Tôtre,  la  rolatioD  commeDce, 
et  dure  jusqu'à  ce  qu'une  dent  de  la  seconde  roue  butte  de  nouveau,  ce 
qui  a  lieu  après  un  viugt-sixième  de  tour.  Donc,  à  chaque  oscillation,  Tai- 


Fig.  392. 

guille  avancera  d'un  vingt-sixième  de  tour ,  c'est-à-dire  d'une  lettre. 
L'axe  ce  prend  d'ailleurs  son  mouvement  oscillatoire  à  celui  du  le- 
vier L,  au  moyen  d'une 
espèce  de  manivelle  qui 
se  compose  d'une  ^ou^ 
chelte  renversée  F  (fig- 
394),  dont  la  pointe  est 
fixée  à  l'axe  ce,  el  entre 
les  branches  de  laquelle 
passe  une  tige  de  trans- 
mission T  attachée  au 
levier  L. 

L'aiguille  étant  sur  U 
croix,  si  l'employé,  pla- 
cé à  la  station  de  dé- 
part, fait  passer  le  coo- 
j,,.     ^yg  rant,  une  oscillation  a 

lieu,  l'aiguille  vient  sur 
la  lettre  A;  quand  le  courant  est  ensuite  interrompu,  une  oscillation  eo 
sens  contraire  se  produit  et  amène  l'aiguille  sur  la  lettre  B;  ainsi,  chaqiK* 
fermeture  ou  chaque  interruption  du  courant  fait  avancer  l'aiguille  d  une 


Fig.  394. 
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lettre.  L'employé,  qui  envoie  ]a  dépêche,  peut,  en  comptant  le  nombre 
d'émissions  et  d'interruptions  qu'il  produit,  savoir  si  l'aiguille  du  récep- 
teur, à  la  station  d'arrivée,  est  venue 
se  placer  sur  la  lettre  qu'il  veut  trans- 
mettre. Quand  elle  y  est  parvenue,  il 
n'a  qu'à  la  laisser  stat  ionner  dans  cette 
position  pendant  le  temps  suffisant 
pour  que  son  intention  soit  bien  mar- 
quée et  comprise;  puis  il  devra  pro- 
voquer le  nombre  d'oscillations  con- 
venable pour  que  l'aiguille  passe  de 
cette  lettre  à  la  seconde  lettre  de  la 
dépêche,  et  ainsi  de  suite. 

939.  Mavlpvlatonr.  —  Les  cal- 
culs, que  Ton  serait  obligé  de  faire 
k  la  station  de  départ,  ne  manqueraient  pas  d'entraîner  des  erreurs 
continuelles.  Aussi  le  manipulateur  compte-t-il,  comme  de  lui-même, 
le  nombre  des  in- 
terruptions, et  des 
fermetures  du  cou- 
rant. Il  se  compose 
d'un  levier  horizon- 
tal AB  (A^.  395),  os- 
cillant autour  d'un 
axe  vertical  passant 
par  le  point  0.  Ce 
levier,  par  son  ex- 
trémité B,  est  en 
communication 
constante  avec  le  fil 
de  la  ligne  télégra- 
phique L  ;  et  son  ex- 
trémité A  se  trouve 
à  une  petite  dis- 
tance d'une  msfssc 

métallique  F,  qui  communique  avec  le  pôle  P  de  la  pile.  Quand  le  levier 
oscille  et  que  A  vient  toucher  F,  comme  B  d'ailleurs  ne  cesse  pas  d'être 
en  communication  avec  le  fil  de  ligne,  le  courant  passe  de  F  en  A,  de  A 
en  B  et  de  B  en  L  ou  en  sens  inverse  selon  le  pôle  qui  est  en  rapport  avec 
P.  Mais  quand,  par  suite  de  l'oscillation  du  levier,  A  est  éloigné  de  F,  la 
communication  est  interrompue,  le  courant  ne  passe  plus. 

Le  mouvement  d'oscillation  est  donné  au  levier  par  une  roue  métal- 


Fig.  395. 
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lique.que  Ton  fait  tourner  au  moyen  de  la  manivelle  M.  Cette  roue  creusée 
d'une  rainure  sinueuse  qui  présente  treize  ondulations  dans  un  sens,  et 
treize  en  sens  contraire,  imprime  un  mouvement  de  va-et-vient  à  une 
cheville  qui  est  fixée  au  point  B  du  levier  AB  et  qui  pénètre  dans  la  rai- 
nure. Le  levier  oscille  donc,  et  la  communication  de  la  pile  avec  le  fil  de 
la  ligne  se  trouve  alternativement  établie  et  interrompue.  Au-dessus  de 
cette  roue,  un  cadran  porte  les  25  lettres  de  Talphabet  et  la  croix.  A  l'état 
de  repos,  la  manivelle  est  sur  la  croix,  l'aiguille  du  récepteur  se  trouve  au 
môme  signe  :  l'extrémité  A  du  levier  n'est  point  en  contact  avec  P',  le  cou- 
rant ne  passe  pas. 

Si  l'on  veut  transmettre  une  dépêche,  on  déplace  la  manivelle  qui  vient 
sur  la  lettre  A  lorsque  la  roue  a  fait  un  vingt-sixième  de  tour;  la  lige 
fixée  en  B  n'est  plus  alors  logée  dans  un  creux  de  la  rainure  ondulée, 
mais  elle  se  trouve  dans  une  partie  saillante  ;  le  levier  a  pris,  par  suite, 
une  position  nouvelle,  et  le  courant  passe,  à  cause  du  contact  qui  s'est 
établi  entre  A  et  F.  L'aiguille  du  récepteur  vient  sur  la  lettre  A  du  cadran 
et  elle  y  restera,  tant  que  la  manivelle  demeurera  immobile.  Si  la  mani- 
velle est  portée  sur  la  lettre  B,  la  tige  se  logera  dans  un  creux,  l'extré- 
mité A  du  levier  se  trouvera  éloignée  de  P*,  et  le  courant  sera  inter- 
rompu :  l'aiguille  du  récepteur  indiquera  la  lettre  B.  Chaque  mouvement 
de  la  manivelle  se  répète  ainsi  sur  le  récepteur,  et  l'employé  qui  la  ma- 
nœuvre n'a  qu'à  lire  sur  le  cadran  de  son  manipulateur,  il  y  voit  les  signaux 
qui  se  reproduisent  exactement  sur  le  récepteur  avec  lequel  il  correspond. 

940.  ATamta^es  des  systèmes  décrits.  —  Le  télégraphe  de  Bréguet  a 
l'avantage  de  transmettre,  comme  signaux,  les  lettres  ordinaires  de  l'aU 
phabet  ;  il  ne  nécessite  aucune  étude  préalable,  et  c'est  cette  raison  qui 
l'a  fait  adopter  par  les  compagnies  de  chemins  de  fer. 

Dans  le  télégraphe  Morse,  au  contraire,  on  fait  usage  d'un  alphabet 
conventionnel  spécial.  Cet  appareil  a  été  préféré  par  les  administrations 
télégraphiques,  et  est  aujourd'hui  employé  pour  les  correspondances  in- 
ternationales dans  toute  l'Europe,  parce  qu'il  permet  d'arriver  à  une  plus 
grande  rapidité  dans  les  transmissions,  mais  surtout  parce  qu'il  laisse 
une  trace  écrite  des  dépêches. 

941.  A vtres  espèces  de  téiéirraplies.  —  Il  existe  un  grand  nombre 
d'autres  télégraphes.  Un  télégraphe  anglais,  inventé  par  Wheatstone, 
utilise  simplement  les  indications  de  deux  galvanomètres  à  aiguilles  ver- 
ticales :  le  sens  et  le  nombre  des  déviations  forment  les  éléments  sim- 
ples des  signaux.  Les  télégraphes  de  Bain  et  de  Pouget  écrivent  les 
dépêches  comme  celui  de  Morse;  mais  les  signaux  sont  produits  par  des 
décompositions  électro-chimiques  :  jusqu'ici  ces  appareils  n'ont  pas  pu 
être  bien  réglés.  Le  papier,  sur  lequel  les  points  et  les  traits  s'inscrivent 
en  bleu  par  suite  d'une  décomposition  chimique,  dcTrait  être  entretenu 


Fig.  396. 


TÉLÉGRAPHES  ÉLECTRIQUES.  Ui 

dans  un  état  permanent  d'humidité,  et  cette  condition  est  difficile  à  réa- 
liser. 11  existe,  en  outre,  d'autres  appareils  qui  impriment  les  dépêches 
en  caractères^  typographiques  ordinaires.  Enfin,  on  est  parvenu  à  cons- 
truire des  télégraphes  autographiques,  c'est-à-dire  qui  reproduisent 
exactement  récriture  d'un  individu,  sa  signature;  qui,  en  un  mot,  don- 
nent à  distance  le  calque  d'un  dessin  quelconque. 

942.  FU  de  limite.  —  Le  fil  unique,  qui  sert  à  établir  la  communication 
entre  le  manipulateur  et  le  récepteur,  doit  être 
isolé.  A  cet  effet,  on  le  fait  passer  quelquefois  sous 
terre,  en  le  préservant  du  contact  des  corps  con- 
ducteurs par  des  enveloppes  isolantes,  formées 
avec  de  la  gutta-percha,  du  caoutchouc  o\»du  bi- 
tume. Le  plus  souvent,  le  fil  est  soutenu  au-des- 
sus du  sol  par  des  poteaux.  Mais  ces  poteaux  de- 
viennent bons  conducteurs  dès  qu'ils  sontmouil- 
lés;  il  faut  donc  que  le  fil  ne  les  touche  point.  On 
le  soutient  par  des  crochets  C  {fig.  396)  implantés 
au  fond  de  cloches  en  porcelaine  qui  sont  ren- 
versées et  fixées  par  deux  oreilles.  La  porcelaine 
conduit  mal  l'électricité,  et  d'ailleurs  les  cloches  sont  difficilement  mouil- 
lées à  l'intérieur  :  elles  forment  un  isolement  suffisant  dans  la  pratique. 

Quand  le  fil  passe  sous  un  tunnel  et  qu'il  est  exposé  à 
en  toucher  les  parois,  on  le  recouvre  de  gutta-percha. 

943.  Cïâble  sovs-mariii.  — Si  le  fil  doit  relier  deux  sta- 
tions séparées  par  un  bras  de  mer,  on  le  fait  descendre  au 
fond  de  l'eau,  mais  alors  une  substance  isolante  le  recouvre 
et  empêche  le  contact  de  l'eau  conductrice  ;  généralement 
c'est  la  gutta-percha  que  l'on  emploie.  Le  câble  sous-marin 
contient  plusieurs  fils  :  quatre  en  général ,  tels  que  B 
{fig.  397),  qui  sont  isolés  l'un  de  l'autre  et  qui  peuvent  se 
suppléer  mutuellement.  Enfin,  pour  parer  aux  accidents 
qui  pourraient  occasionner  la  rupture  du  câble,  on  le  pro- 
tège en  entourant  la  gutta-percha  d'une  corde  métallique 
A,  qui  s'appelle  Varmure.  Certains  câbles  n'ont  autour  de 
la  gutta-percha  qu'une  corde  de  chanvre  ;  l'armature  mé- 
tallique n'existe  alors  que  près  des  côtes. 

Les  câbles  sous-marins  ont  un  très-grand  inconvénient, 
qui  a  empêché  jusqu'à  ce  jour  d'établir  des  communica- 
tions régulières  entre  les  stations  très-éloignées  :  dans  les 
conditions  où  ils  se  trouvent,  ils  forment  de  véritables 
condensateurs  dont  le  fil  télégraphique  constitue  l'armure  interne, 
tandis  que  la  corde  métallique  et  l'eau  en  sont  l'armure  extérieure. 


Fig.  397. 
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L'électricité,  au  lieu  de  cheminer  rapidement  le  long  du  fil,  se  trouve 
arrêtée  dans  sa  marche  par  des  phénomènes  de  condensation  :  elle 
agit  sur  le  fluide  neutre  extérieur  qui  se  décompose  et  laisse  s'accu- 
muler contre  la  lame  isolante  de  l'électricité  de  nom  contraire  ;  celle-ci 
réagit  à  son  tour  sur  le  fluide  du  fil,  comme  nous  l'avons  vu  dans  la  théo- 
rie de  la  bouteille  de  Leyde. 

9^4.  Pertiirbations.  —  Les  lignes  télégraphiques  sont  sujettes  à  des 
perturbations  assez  nombreuses.  L'emploi  de  la  terre  comme  conducteur 
fait  que  les  flis  sont  sans  cesse  parcourus  par  des  courants  terrestres, 
très-faibles  d'ordinaire,  il  est  vrai,  mais  qui  prennent  souvent  assez  d'in- 
tensité (au  moment  des  aurores  boréales,  par  exemple)  pour  entraver 
complètement  le  travail.  Ainsi,  dans  le  mois  de  septembre  de  1866,  pen- 
dant trois  jours,  les  transmissions  ordinaires  ont  été  impossibles  sur  plu- 
sieurs lignes,  et  les  perturbations  étaient  bien  dues  à  l'emploi  de  la  terre 
comme  conducteur,  car  dans  les  circuits  exclusivement  métalliques,  les 
dépêches  marchaient  très-bien. 

L'électricité  atmosphérique  produit  aussi,  dans  les  fils,  des  courants 
qui,  en  temps  d'orage,  détruiraient  très-souvent  les  bobines  des  électro- 
aimants, si  l'on  n'avait  soin  de  protéger  ces  derniers  par  de  véritables 
paratonnerres  qui  remplissent  bien  leur  but,  mais  qui  souvent  rendent 
momentanément  impossible  l'envoi  des  dépêches.  Enfin,  il  se  produit 
souvent  des  dérivations  du  courant  soit  vers  la  terre,  par  suite  d'un  iso- 
lement imparfait  du  fil,  notamment  dans  les  temps  de  pluie  et  de 
brouillard,  soit  vers  d'autres  fils  qui  se  mêlent  au  premier  lorsque,  dis- 
posés en  assez  grand  nombre  sur  les  mêmes  supports,  ils  se  sont  détendus 
par  leur  propre  poids,  ou  par  l'agitation  que  le  vent  leur  communique. 


CHAPITRE  VI 

ACTION  DES  COURANTS  SUR  LES  COURANTS. 

945.  Historiqve.  —  A  peine  l'expérience  d'CErstedt  est-elle  connue, 
qu'Ampère,  avec  une  sagacité  merveilleuse,  voit  de  suite  qu'il  est  légi- 
time d'en  conclure,  que  deux  courants  exercent  l'un  sur  l'autre  des  ac- 
tions mutuelles,  qu'ils  s'attirent  ou  se  repoussent  selon  les  positions  rela- 
tives qu'ils  occupent,  selon  la  forme  qu'ils  affectent.  Moins  de  six  mois 
après  la  publication  d'QErsted,  dans  le  courant  de  l'année  1820,  il  pré- 
sente à  l'Académie  des  sciences  de  Paris  un  mémoire  où  se  trouvent 
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consignés  la  plupart  des  résultats  que  nous  allons  faire  connaître.  Pen- 
dant les  années  qui  suivent,  il  s'occupe  de  coordonner  l'ensemble  des 
phénomènes  qu'il  a  découverts  et  de  déterminer  le  sens  et  la  grandeur 
des  forces  mises  en  jeu,  d'abord  dans  les  cas  les  plus  simples,  ensuite 
dans  les  circonstances  où  la  forme  des  conducteurs  rend  les  calculs 
plus  difficiles. 

946.  Conramt  mobile.  —  Les  dispositions,  données  aux  courants 
dans  les  chapitres  qui  précèdent,  ne  permettent  pas  de  rendre  mani- 
festes leurs  actions  attractives  ou  répulsives.  Deux  (ils,  traversés  chacun 

par  un  courant  et  posés  l'un  à  côté  de  l'autre,  ne  prennent  généralement 

aucun  mouvement  à  cause  de  leur  peu  de  mobilité.  Ampère,  persuadé 

toatefois  que  des  actions 

s'exerçaient ,  inventa  des 

dispositions  qui  rendirent 

les  courants  très-mobiles. 
Parmi  les  appareils  em- 
ployés, dans  ce  but,  nous 

hoisirons  celui  que  re- 

)résente  la  figure  398.  Il 

consiste  en  un  rectangle 

orme  par  un  fil  de  cuivre, 

lout  les  extrémités  se  re- 

Iressent  et  se  terminent 

n    crochets     plongeant 

ans  de  petites  coupelles 

ieines   de   mercure.  Le 

rochet  supérieur  A,  ter- 

liné  par  une  pointe  d'à- 

er,  pose  seul  sur  le  fond 

e  la  coupelle  qui  lui  cor- 

tspond,  et  le  rectangle, 

nsi  soutenu  par  un  point 

lique,  est  parfaitement 

obiJe  autour  d'un  axe  vertical  qui  partage  le  rectangle  en  deux  moitiés 

;alement  pesantes.  La  mobilité  est  encore  augmentée,  parce  que  la 

>inte  repose  sur  un  corps  dur  :  un  petit  disque  de  verre  ou  d'agate  fixé 
fond  de  la  coupelle. 

La  coupelle  supérieure  est  mise  en  rapport  avec  le  pôle  positif  d'une 

le,  la  coupelle  inférieure  avec  le  pôle  négatif.  Le  courant  circule  dans 

rectangle  :  il  va  de  la  coupelle  au  mercure,  ensuite  il  se  rend  à  la 

inte,  puis    suit  la  route  ABGDEFGHl,  pour  parvenir  à  la  coupelle 

i^rieure,  La  communication  avec  les   pôles  s'établit  an  moyen  des 
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pinces  à  vis  K,  K\  fixées  à  la  base  des  colonnes  métalliques  L,  U  qui 
portent  les  coupelles. 

947.  Commiitateiir.  —  11  est  bon  de  pouvoir  changer  rapidement, 
dans  le  cours  d'une  expérience,  le  sens  du  courant  qui  circule  dans  le 
rectangle  ;  on  y  parvient  aisément  en  intervertissant  les  fils  de  la  pile 
et  en  les  reliant  aux  colonnes  L  et  L'  d'une  manière  différente;  le  pôle 
positif  aboutit  alors  à  la  pince  R',  le  pôle  négatif  à  la  pince  R;  mais  de8 
appareils  plus  commodes,  appelés  commvtatenrSy  rendent  ce  changement 
plus  facile  à  exécuter.  Déjà  Ampère  avait  imaginé  un  commutateur; 

depuis  on  en  a  inventé  un 
grand  nombre  d'autres; 
voici  celui  que  M.  Ruhm- 
korff  construit  de  préfé- 
rence. Deux  bandes  de  mé- 
tal V  et  y  {fig.  399),  qui 
ne  se  touchent  pas,  sont 
appliquées  sur  toute  la 
longueur  d'un  cylindre  d'i- 
voire; chacune  d'elles  en- 
veloppant un  peu  moins  de 
la  moitié  du  contour  laté- 
ral de  ce  cylindre  XbM'a 
qui  peut  tourner  autour 
d'un  axe  métallique  ab  interrompu  en  son  milieu.  L'une  de  ces  bandes  V 
communique  par  une  vis  v  avec  à;  l'autre  V  par  la  vis  v'  avec  a,  et  par  une 
rotation  convenable  autour  de  l'axe,  rotation  effectuée  au  moyen  du  bou- 
ton isolant  1,  toutes  deux  sont  pressées  par  les  ressorts  de  métal  B  et  G. 
Cet  appareil  se  dispose  de  la  façon  suivante  :  a  est  mis  en  communica- 
tion avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  b  avec  le  pôle  négatif,  le  ressort  B 
avec  R,  le  ressort  C  avec  R'  (946).  Tourne-t-on  le  cylindre  de  sorte  que  V 
touche  le  ressort  B  et  que  V  touche  le  ressort  C,  le  courant  suit  la 
route  PaV'BR,  circule  le  long  du  rectangle  et  revient  en  R'CVÔDN.  Fait- 
on  faire  un  demi-tour  au  cylindre,  le  courant  passe  de  a  en  R',  marche 
dans  le  rectangle  en  sens  contraire  du  sens  précédent  et  revient  par  K 
en  N.  Met-on  l'appareil  comme  le  montre  la  figure  399,  le  courant  est 
interrompu,  car  les  ressorts  ne  touchent  plus  les  bandes  métalliques. 

948.  iiois  fondamentales.  —  Avec  le  courant  mobile  décrit  au  §  946, 
on  démontre  expérimentalement  les  lois  suivantes  qui  servent  de  base  à 
tout  ce  qui  va  suivre. 

1®  Les  courants  parallèles  et  dirigés  dans  le  même  sens  s'attirent 
S^  Les  courants  parallèles  et  dirigés  en  sens  contraires  se  repoussent. 
3°  Deux  courants,  qui  font  un  angle,  s'attirent  s'ils  marchent  Ions  les 


Fig.  399. 
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deux  \evs  le  sommet  de  l'angle,  ou  bjen  encore  si  tous  les  deux  s'éloignent 
de  ce  sommet. 

4'  Deux  courants,  qui  font  un  angle,  se  repoussent,  si  Tun  d'eux  s'ap- 

proche  du  sommet  de  l'angle  et  si    ^      ^      ^ 

l'autre  s'en  éloigne.  ~  _^' 

La  figure  401  est  la  représentation   ^             ^     ^ 
des  deux  cas  où  la  répulsion  a  lieu.  La               ^^^ 
figure  400  met  sous  les  yeux  les  trois        ^^^^^"^               a'    ■»   .           b* 
ras  où  l'attraction  se  produit.  ^  ""-^-^^  -, 

Pour  les  courants,  qui  font  un  angle, 
mais  qui  ne  sont  pas  dans  le  même 
piaô,  les  deux  dernières  propositions 
subsistent,  à  la  condition  de  considé- 
rer, à  la  place  du  sommet  de  l'angle, 
la  perpendiculaire  commune  aux  deux 
directions  des  courants.  Ainsi  deux  courants  se  repoussent  quand  l'un 
s'approche  de  la  perpendiculaire  commune  et  quand  l'autre  s'en  éloigne. 

049.  Démomtratioii  expérimentale.  —  Voici  la  démonstration  expé- 
limenlale  des  deux  pre- 
mières lois.  Parallèlement 
au  côté  DE  du  rectangle 
mobile  abandonné  d'abord 
à  lui-même  et  arrivé  en- 
sttileau  repos  {fig,  402),  on 
place  un  autre  courant  fixe 
XY,  que  l'on  tient  à  la 
luaiD.  On  voit  alors  qu'au 
momentoù  les  flux  d'élec- 
tricité parcourent  à  la  fois 
les  deux  conducteurs  dans 
le  sens  indiqué  par  les  flè- 
ches, le  courant  mobile 
DE  se  rapproche  de  XY  ; 
'I  est  attiré  par  le  courant 
fixe  ](^rallèle  et  dirigé 
dans  le  même  sens.  Si 
l'on  change  le  sens  de 
l'un  des  courants,  en  con- 
î^ervanl  à  l'autre  sa  direc- 
lion  primitive,  DE  s'éloi- 
Rne  de  XY,  il  s'exerce  donc  une  répulsion  entre  deux  courants  parallèles 
dirigés  en  sens  contraire.  On  rend  les  eflets  plus  marqués  en   plaçant 
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vis-à-vis  de  DE,  au  lieu  d'un  fil  unique  représentant  le  courant  fixe,  le 
côté  XY  d'un  cadre  sur  lequel  est  enroulé  plusieurs  fois,  comme  sur  un 
galvanomètre,  un  fil  métallique  recouvert  de  soie.  Tous  les  courants 
qui  passent  le  long  de  XY  vont  dans  le  môme  sens,  et  de  cette  feçon, 
Faction  d'un  simple  courant,  qui  pourrait  ne  produire  aucun  mouvement 

appréciable  de  l'équipage 
mobile,  si  elle  existait 
seule,  devient  très-sensi- 
ble lorsque,  comme  cela  a 
lieu  dans  le  cas  actuel,elle 
se  trouve  multipliée. 

Les  actions  mutuelles 
des  courants  qui  font  un 
angle  se  reconnaissent,  en 
plaçant  le  cadre  XY  dans 
la  position  indiquée  par  la 
figure  403.  Le  couranlXY, 
rendu  cette  fois  horizon- 
tal, est  rencontré  par  l'axe 
vertical  autour  duquel  le 
cadre  est  mobile. 

Dans  ces  conditions , 
une  attraction  s'exerce* 
entre  les  deux  portions 
des  courants  FE  et  XY  qui 
s'éloignent  toutes  les  deux 
du  sommet  de  l'angle  ou 
qui  s'en  rapprochent  toutes  les  deux,  et  le  rectangle  tourne  autour  de 
son  axe  vertical,  de  telle  manière  que  le  courant  FE  devienne  parallèle  et 
de  même  sens  que  le  courant  XY.  Si  on  recommence  la  înéme  expérience 
en  changeant  seulement  le  sens' du  courant  XY,  le  rectangle  tourne  d'une 
manière  inverse,  afin  que  le  courant  FË  devienne  toujours  parallèle  à  XY 
et  de  même  sens. 

On  remarquera  que,  dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  une  ^eule  pile 
suffît  pour  mettre  les  deux  courants  en  activité.  Au  lieu  de  réuAîr  di- 
rectement le  pôle  négatif  et  K',  on  intercale  entre  eux  le  fil  du  cadre  XY. 
950.  Autres  résnltato  fondajneiitanx.  —  i^  Deux  parties  d'un  même 
fil  conjonctif  parcourues  en  sens  inverse  par  le  flux  électrique,  exercent 
sur  un  coûtant  extérieur  des  actions  égales  et  contraires. 

2*  Un  courant  sinueux  agit  avec  la  môme  intensité  que  le  courant  rec- 
tiligne  qu'il  enveloppe,  poun'u  qu'en  se  contournant,  il  s'écarte  peu  de  ce 
dernier. 
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Fig.  404. 
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Ces  deux  nouveaux  principes,  pour  lesquels  la  vérification  expéri- 
mentale  paraîtrait,  au  premier  abord,  plus  embarrassante  que  pour 
les  quatre  premiers,  s'établissent  au  moyen  du  rectangle  que 
nous  avons  déjà  employé. 

On  présente  à  Tun  des  côtés  verticaux  DE  du  rectangle  mobile 
un  fil  {fig.  404)  recouvert  de  soie  et  plié  de  telle  sorte  que 
deux  de  ses  parties  AB,  BC  se  côtoient  dans  une  certaine  lon- 
gueur. Dans  ce  fil,  on  fait  circuler  un  courant  qui  monte  selon 
AB  et  redescend  selon  BC.  L'expérience  fait  voir  que  ces  deux 
courants  de  sens  contraires,  ainsi  associés,  sont  sans  action  sur 
réquipage  mobile.  L'immobilité  du  rectangle  persiste  si,  au  lieu 
de  présenter  seulement  ABC,  on  enroule  un  très-grand  nombre 
de  fois  sur  le  cadre  d'un  multiplicateur  un  double  courant  tel 
que  le  précédent,  mais  d'une  très-grande  longueur.  Seulement, 
dans  le  cas  de  cette  dernière  expérience,  il  faudra  procéder  à  l'enrou- 
lement avec  le  soin  nécessaire  pour  que  les  deux  parties  contigués  du 
fil  soient  bien  à  égale  distance  du  côté  le  plus  voisin  du  rectangle  mobile  : 
résultat  très-difficile  à  obtenir  ;  aussi  observe-t-on  presque 
toujours  un  mouvement  du  courant  mobile.  Mais  si  l'on  répète 
l'expérience  un  grand  nombre  de  fois,  l'effet  se  produit 
tantôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  un  autre  :  ce  qui  prouve  que 
les  mouvements  observés  ne  résultent  que  des  défauts  iné- 
vitables de  la  construction, 

951.  On  démontre  la  seconde  proposition  eu  employant  des 
dispositions  semblables;  l'un  des  courants  BC  {fig.  405)  tourne 
autour  du  fil  rectiligne  AB  en  formant  une  sorte  d'hélice.  Le 
système  de  ces  deux  fils  est  enroulé  sur  le  cadre  d'un  multi- 
plicateur, et  sous  l'influence  des  deux  courants  de  sens  con- 
traire, le  rectangle  reste  immobile.  Le  courant  sinueux 
agit  donc  comme  un  courant  rectiligne,  puisque,  d'après  l'ex- 
périence précédente,  un  courant  rectiligne  qui  prendrait  sa  place  et 
descendrait  comme  lui  aurait  équilibré  l'action  du  courant  ascen- 
dant AB. 


/T' 
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Fig.  405. 


952.  AetloBs  BBitttvelles  de  deax  parties  censée  attires  d'un  BBiême 
covnuit.  —  Les  résultats  précédemment  constatés  nous  permettent  de 
déterminer  maintenant  par  le  raisonnement  seul  et  à  la  manière  des 
géomètres,  les  actions  exercées  par  des  courants  de  formes  connues,  du 
moins  dans  les  conditions  simples  de  forme  et  de  position  que  nous 
allons  successivement  indiquer. 

Parmi  les  conséquences,  que  l'on  peut  déduire  des  premiers  phéno- 
mènes décrits,  en  voici  une  qui  est  souvent  signalée  : 
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Un  fii  unique  plié  en  angle  suivant  des  directions  telles  que  A'B',  CD' 
fig,  406)  se  trouve  composé  de  deux  parties  qui  se  repousseitt  quand 
on  fait  entrer  par  l'extrémité  D'  un  courant  qui  sort  par 
l'autre  extrémité  B';  et  cela  est  vrai,  quel  que  soit  Tangle 
des  deux  directions  :  ainsi,  quand  on  agrandit  cet  angle 
et  qu'il  est  très-près  d'être  égal  à  deux  angles  droits,  les 
deux  courants  se  repoussent  encore.  On  est  alors  con- 
duit à  penser  qu'à  la  limite,  quand  l'angle  aura  aug- 
menté au  point  que  les  deux  directions  soient  dans  le  prolongement 
Tune  de  l'autre,  il  y  aura  encore  répulsion.  D'où  l'on  arrive  à  cette  con- 
clusion :  Deux  parties  consécutives  d'un  môme  courant  se  repoussent. 

Ampère  indiquait  une  expérience  pour  le  démontrer;  mais  nous  nous 
abstenons  de  la  décrire,  parce  qu'en  réalité,  les  courants  qui  agissent 
dans  l'expérience  d'Ampère,  sont  des  courants  angulaires,  et  non,  comme 
il  le  faudrait,  des  courants  cheminant  dans  la  môme  direction. 

953.  Aetion  d'an  coarant  horizontal  iniléflni  tar  an  conimat  korl- 
zonUil  limité  et  mobile  antonr  d'an  axe  vertical.  —  Soit  XY  {fig.  407) 

un  courant  fixe,   ho- 


=7" 


rizontal  et  indéfini  que 
le  lecteur  pourra  sup- 
poser placé  sur  la  page 
môme  du  livre  ;  soit 
A6,un  courant  hori- 

1 ^         if < X      zontal,  limité  et  mo- 

pjg  ^Q7  bile  autour  d'un  axe 

vertical  passant  par  le 
point  A.  Ce  courant  marche  de  A  vers  B,  et  il  est  d'une  longueur  telle  que 
dans  tous  les  mouvements,  le  point  B  reste  toujours  d'un  môme  côté 
par  rapport  à  XY  ;  il  est  d'ailleurs  contenu,  soit  dans  le  plan  horizontal 
passant  par  XY ,  soit  dans  tout  autre  plan  horizontal  voisin  de  ce  dernier. 
Dans  la  position  actuelle,  les  deux  courants  sont  parallèles  et  chemi- 
nent  dans  le  même  sens  ;  par  conséquent  ils  s'attirent;  AB  s'approchera 
donc  de  XY  autant  qu'il  sera  possible  d'après  la  fixité  du  point  A  ;  il 
tournera  et  prendra  la  position  kS, 

Le  courant  étant  en  AB',  prolongeons-le;  menons  la  perpendiculaire 
commune  qui  sera  parallèle  à  l'axe  de  rotation  passant  par  A  et  qui  se  pro- 
jettera en  H  sur  le  plan  du  papier,  et  appliquons  les  propositions  énoncées 
au  §  948.  Les  deux  courants  AS  et  HX  s'approchent  tous  deux  de  la 
perpendiculaire  commune  :  donc  AB'  est  attiré  par  HX  et  sollicité  à 
tourner  autour  de  A  dans  le  sens  de  la  flèche  F.  Quant  aux  deux  courants 
AB'  et  HY,  l'un  se  dirige  vers  la  perpendiculaire  commune,  Taulrr 
s'en  éloigne;  ces  deux  courants  se  repoussent.  Le  conducteur  AB' sera 


ACTION  DES  COURANTS  SUR  LES  COURANTS  549 

repoussé  loin  de  YH,  par  conséquent  vers  X,  et  cette  répulsion  agira 
pour  prpduire,  comme  le  fait  aussi  HX,  le  mouvement  de  B'  dans  le  sens 
de  la  flèche  F  :  il  y  aura  donc  rotation  du  courant  mobile.  Dans  toute  autre 
position  de  AB,  Tac-  p 

tioa  de XY, déterminée  b'  v  r"      ^^ 

comme  nous  venons 

de  le  faire,  s'exerce  n  , ^ '^ 
toujours  de  manière  à 
continuer  le  mouve- 
ment de  rotation  dans 
le  môme  sens.  Ainsi 
la  théorie  nous  indi-      v 


•^ 


que  d'avance  ce  que  p.    ^^ 

l'expérience  doit  nous 

permettre  de  réaliser  :  une  rotation  continue  de  AB  autour  de  Taxe  ver- 
tical A. 

Si  le  courant  AB,  au  lieu  d'aller  de  A  en  B,  allait  de  B  en  A,  il  y  aurait 
encore  mouvement  de  rotation,  mais  en  sens  contraire.  C'est  ce  qu'ex- 
prime la  figure  408. 

954.  Aetion  d'an  eomraiit  elrenlaire  horisontal  sar  an  eoar»nt  rec- 
tUif  ne,  horisontal  et  liniité,  niobile  aatonr  d'an  axe  vertical  passant 
par  le  eentre  du  eonrant  circulaire.  —  La  vérification  expérimentale 
des  résultats  énoncés  dans  le  paragraphe  précédent,  exige  des  courants 
d'une  intensité  considérable.  Aussi  modifie-l-on  généralement  la  forme 
de  l'expérience  ;  on  la  change  en  une  autre  où  le  courant  XY  agit  un 
grand  nombre  de  fois  sur  le  courant  AB. 
En  un  mol,  on  compose  un  système  mul- 
tiplicateur analogue  à  celui  du  galvano- 
mètre. Soit  un  courant  UVXYZ  {fig.  409) 
contourné  en  forme  de  rectangle  et  dont 
le  sens  est  indiqué  par  l'ordre  alphabé- 
tique des  lettres.  Soit  AB  un  courant  ho- 
rizontal marchant  de  A  en  B  et  dont  le 
centre  de  rotation  A  est  au  centre  du  rec-  Pi»  4qcj 

langle.  En  considérant  une  partie  quel- 
conque du  courant  rectangulaire  et  en  raisonnant  comme  nous  l'avons 
fait  dans  le  §  953,  on  voit  qu'elle  agit,  dans  tous  les  cas,  pour  faire  tour- 
ner AB  dans  le  sens  marqué  par  la  flèche  F.  Or,  comme  le  courant  rec- 
tangulaire peut  être  replié  sur  un  cadre  de  bois  autant  de  fois  que  l'on 
veut,  on  voit  que  l'action  qui  provoque  la  rotation  du  courant  mobile 
peut  être  multipliée  facilement,  au  gré  de  l'opérateur. 

Le  plus  souvent,  au  lieu  d'un  courant  rectangulaire,  on  emploie  un 


550  ÉLECTRICITÉ. 

courant  circulaire  DMD'M'  {fig.  -410),  que  l'on  contourne  un  grand  nombre 
de  fois  sur  un  cercle  de  bois.  Une  partie  quelconque  du  courant  circulaire 
agit  pour  déterminer  la  rotation  de  AB  dans  le  sens  de  la  flèche  F.  Consi- 
dérons par  exemple  un  petit  élément  M  du  cercle  ;  menons  la  tangente  MT 
qui  est  le  prolongement  de  cet  élément;  prolongeons  ABet  menons  la 


Fig.  410.  Fig.  411. 

perpendiculaire  commune  àMTetàAB,  elle  se  projette  en  T.  Le  courant 
qui  chemine  en  M  s'approche  de  cette  perpendiculaire  commune,  le  cou- 
rant AB  s'en  approche  aussi  ;  donc  il  y  a  attraction  et  rotation  de  AB  dans 
le  sens  de  la  flèche  F.  On  démontreraitde  môme  que  tout  élément  du  cou- 
rant circulaire,  situé  sur  la  demi-circonférence  DMiy,^attire  AB;  que  tout 
élément  situé  sur  la  demi -circonférence  DMiy  le  repousse.  Toutes  ces  ac- 
tions s'accordent  donc  à  faire  tourner  le  courant  mobile  dans  le  même  sens. 

La  rotation  changera  de  sens  si  le  courant  AB  circule  en  sens  in- 
verse. Sur  la  figure  4H,  on  peut  recommencer  les  raisonnements  que 
nous  venons  de  faire  sur  la  précédente. 

En  général,  les  résultats  de  la  théorie  et  de  l'expérience  se  résument 
dans  cet  énoncé  :  Lorsque  le  courant  mobile  s'éloigne  du  centre,  le 
mouvement  de  rotation  a  lieu  en  sens  inverse  du  courant  circulaire  au- 
quel il  est  soumis  ;  lorsque  le  courant  mobile  s'approche  du  centre,  il 
tourne  dans  le  sens  même  du  couraot  circulaire  qui  agit  sur  lui. 

955.  Appareil.  —  Bxpériencse.  —  Arrivons  maintenant  à  la  démons- 
tration expérimentale  de  ce  principe.  Le  courant  AB  (fig.  -412)  est  constitué 
par  un  fll  de  cuivre  mobile  sur  une  pointe  d'acier  verticale  qui  re- 
pose sur  le  fond  d'une  capsule  de  métal  contenant  du  mercure.  Le  cou- 
rant arrive  en  A  par  une  colonne  métallique  D  qui  communique  avec 
le  pôle  positif  de  la  pile,  il  suit  AB  qui  se  recourbe  en  BC  et  plonge 
dans  l'eau  acidulée  du  vase  de  cuivre  W  mis  en  rapport  avec  le  pôle 
négatif.  La  colonne  D,  qui  traverse  le  vase,  passe  dans  un  bouchon  verni 
et  isolant  fixé  à  une  ouverture  pratiquée  au  centre  du  vase,  de  sorte  que  le 
courant  est  forcé  de  suivre  la  roiit^B  indiquée.  En  réalité,  dans  notre  ap- 
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pareil,  le  courant  arrivé  en  A  suit  à  la  fois,  et  le  fil  AB  et  le  fil  AB'  qui 
sont  tout  semblables,  mais  il  n'y  a  pas  à  s'en  inquiéter,  car  on  voit  de 
suite,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  que  les  actiens  d'un  courant 
circulaire  sur  deux  courants  pareils  sont  concordantes.  Le  second  fil 
AffC  permet  de  donner  de 
la  solidité  et  de  l'aplomb 
au  petit  équipage  mobile, 
dont  les  deux  extrémités 
G  et  G'  sont  reliées  par  un 
cercle  métallique. 

Pour  faire  agir  un  mul- 
tiplicateur circulaire,  on 
entoure  le  vase  d'une  cou- 
ronne formée  d'un  ruban 
de  cuivre  recouvert  de 
soie,  qui  s'enroule  un  très-  '     ^    ,^      - 

grand  nombre  de  fois  sur  l,,.     ^j^ 

lui-même  et  qui  est  tra- 
versé par  un  courant.  Une  seule  pile  fournit,  à  la  fois,  par  un  agencement 
convenable  (949)  et  le  courant  AB  et  les  courants  circulaires.  A  cet  effiet, 
l'un  des  bouts  du  ruban  de  cuivre  qui  forme  la  couronne  est  mis  en  com- 
munication en  £  avec  le  bord  du  vase,  l'autre  bout  G  en  communication 
avec  le  pôle  négatif;  et  alors  le  courant,  après  avoir  suivi  la  marche 
PDABG,  passe  dans  la  spirale  avant  de  retourner  à  la  pile. 

On  constate  que  le  mouvement  de  rotation  de  AB  est  dans  le  sens  que 
la  théorie  avait  indiqué.  En  intervertissant  les  communications  des  extré- 
mités du  multiplicateur,  on  change  le  sens  du  courant  qui  y  circulait,  et 
le  courant  AB  s'arrête  pour  tourner  ensuite  en  sens  inverse.  Si  l'on  fait 
marcher  le  courant  mobile  de  B  vers  A,  en  conservant  au  courant 
du  multiplicateur  son  sens  primitif,  le  sens  de  la  rotation  est  aussi 
changé. 

Dans  l'expérience  que  nous  venons  de  décrire  et  dans  toutes  celles  du 
même  genre  dont  nous  aurons  à  parler,  il  se  manifeste  une  influence 
perturbatrice  qui  nuit  à  la  netteté  des  résultats.  Le  courant,  en  traversant 
l'eau  acidulée,  contenue  dans  le  vase  W  la  décompose  ;  il  en  résulte  un 
dégagement  quelquefois  tumultueux  de  bulles  d'hydrogène  qui  gêne  le 
mouvement  de  l'équipage  mobile.  M.  Bertin  obvie  très-ingénieusement 
à  cet  inconvénient  en  substituant  à  l'eau  acidulée  une  dissolution  de 
sulfate  de  cuivre  qui  est,  elle,  aussi,  décomposée  par  le  courant,  mais 
qui  ne  laisse  dégager  aucun  gaz. 

956.  Action  d*a«  eonrant  horlxontal  indéflnt  snr  on  coarant  irer- 
tlcat  mobile  antonr  d'un   axe  Teriical. —  Soit  XY  {fig,   il  3)  un  COU- 
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rant  horizontal  indéfini  situé  dans  le  plan  horizontal  HH';  soit  AB  un  cou- 
rant vertical  descendant,  mobile  autour  de  Taxe  vertical  CD. 

Pour  déterminer  Faction  de  XY  sur  AB,  il  faut  mener  la  perpen- 
diculaire commune.  A  cet  effet  je  prolonge  AB  jusqu'à  la  rencontre  en  1 

du  plan  HH\  et  du  point 


j^ 

r   iï 

c 

I,  j'abaisse  sur  XY  une 

p 

/    R 

perpendiculaire  IK  qui 

j_ 

r* 

est  la   perpendiculaire 
commune  cherchée.  En 

À 

D               ^ 

/       B  i- 

\ 

effet,  elle  est  perpendi- 

 [ \ 

,H 

culaire  à  XY  par  cons- 

/ 

truction,  et  à  AB  comme 
~x      horizontale  passant  par 

V 

M  < K          < M' 

J 

le  pied  I  d'une  verticale. 

Fis.  413. 

Le  point  R  partage  le 

courant  XY  en  deux  par- 

lies  KX  et  RY.  Étudions  successivement  les  actions  de  chacune  d'elles  sur 
le  courant  mobile.  Les  courants  RX  et  AB  s'attirent  comme  s'approchant 
tous  deux  de  la  perpendiculaire  commune,  et  cette  attraction  agit  pour 
porter  AB  vers  X.  Quant  à  AB  et  à  RY,  ils  se  repoussent  ;  cette  répulsion 
agit  pour  éloigner  AB  de  Y,  et  par  conséquent  concorde  avec  l'action  de 
RX  pour  porter  AB  vers  X.  Quelle  que  soit  la  position  de  AB,  le  même 
raisonnement  conduira  à  la  môme  conclusion  ;  toujours  AB  sera  sollicité 
à  s'éloigner  de  Y  et  à  s'approcher  de  X  :  par  conséquent  AB  tournera 
autour  de  l'axe  CD  sous  l'action  des  forces  dont  nous  venons  d'indiquer 
le  sens. 

957.  Bésaitaiite  des  Aetions  exereées.  —  On  démontre  sans  peine 
que,  pour  l'équilibre,  le  plan  ABDC  doit  se  trouver  parallèle  à  XY.  Con- 
sidérons, en  effet,  deux  éléments  M  et  M'  du  courant  XY,  situés  tous  deux 
à  égale  distance  du  point  R,  et  un  élément  P  du  courant  AB  ;  menons 
MP,  M'P  et  PR.  (La  ligne  PR  n'est  pas  tracée  sur  la  figure,  le  lecteur  y 
suppléera  aisément.)  L'action  répulsive  de  M  sur  P  peut  être  représentée 
par  une  force  PQ  dirigée  sur  le  prolongement  de  MP  ;  de  môme,  l'action 
attractive  de  M'  sur  P  est  une  force  PQ'  dirigée  suivant  PM';  les  forces  PQ 
et  PQ' sont  d'ailleurs  égales  (950),  caries  éléments  M  et  M'  sont  à  égale 
distance  de  P.  Or,  je  dis  que  leur  résultante  PR  et  le  courant  fixe  XY, 
situés  évidemment  dans  le  plan  PMM',  sont  parallèles  comme  perpendi- 
culaires  à  une  n;^éme  droite  PR.  En  effet,  PR,  qui  va  du  sommet  au  mi- 
lieu de  la  base  du  triangle  isocèle  PMM',  partage  l'angle  au  sommet 
MPM'  en  deux  parties  égales  ;  de  môme  PR,  diagonale  du  losange  PQRQ', 
partage  l'angle  QPQ'  en  deux  parties  égales  :  donc  l'angle  RPR,  formé 
par  les  bissectrices  de  deux  angles  adjacents  et  supplémentaires,  est 
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droit,  el  PK  est  perpendiculaire  à  PR.  D'ailleurs  PK  est  perpendicu- 
laire à  MM'  ou  à  XY,  comme  allant  du  sommet  au  milieu  de  la  base 
du  triangle  isocèle  MPM'.  Donc  les  deux  droites  PR  et  xlf  sont  parallèles. 

On  démontrerait  de  môme  que  toutes  les  actions  des  éléments  du 
courant  XY,  prises  deux  à  deux,  ont  une  résultante  dirigée  suivant  PR. 
De  même,  toutes  les  actions  de  XY  sur  tous  les  éléments  de  AB,  tels  que 
P',  V\  P^,  etc.,  se  réduisent  à  une  série  de  forces,  toutes  parallèles  à  XY 
et  qui  peuvent  se  composer  en  une  seule  ST  parallèle  aux  premières.  Le 
point  d'application  de  ST  et 
son  intensité  varieront  selon 
la  position  de  AB ,  mais  sa 
direction  sera  constante.  L'é- 
quilibre ne  sera  par  consé- 
quent possible  que  si  ST 
(/Î^.4I4)  rencontre  Taxe  de  ro- 
lation,c*est-à-dire  que  le  plan 

ABCD  doit  devenir  parallèle    T~f       ^zz::^  <^^ ~/~ 

à  XY.  / ____/ 

LecourantAB,  au  lieu  d'être  pig,  414, 

descendant,  est-il  ascendant 

{fig.  415),  les  mômes  raisonnements  montrent  que  la  direction  de  ST  est 
inverse  de  la  précédente  et  que  la  position  d'équilibre  de  AB  serait  vers  Y. 

958.  Aetlott  d»«m  coorant  ciremlalre,  fixe  et  horizontal  «mr  an  con- 
naît Tertieal,  limité  «t  mobile  autour  d'nn  axe  vertical  passant  par 
le  centre  du  courant  cir- 
rnlaire.  —  En  général,  on 
transforme  l'expérience  à 
laquelle  conduirait  Texposé 
théorique  qui  précède,  en  ^^- 

une  autre  dans  laquelle 
agit  un  courant  répété  un 
grand  nombre  de  fois. 

Soit  un  courant  circulaire 
horizontal,  qui  suit  la  di- 
rection  des   flèches   mar-  Fig.  4 15. 
quées  {fiq.  416);  soit  AB  le 

courant  vertical,  mobile  autour  d'un  axe  CD  qui  passe  par  le  "centre  0  du 
cercle  dont  le  plan  est  rencontré  en  I  par  la  ligne  AB.  Joignons  01  et 
prolongeons  cette  droite  jusqu'à  la  rencontre  de  la  circonférence  en  R 
et  R'.Tous  les  éléments  de  courant,  situés  sur  la  demi-circonférence  BMR', 
tendent  k  faire  tourner  AB  dans  le  sens  IIMR',  en  sens  contraire  du  cou- 
rant fixe.  D'autre  part,  les  éléments  situés  sur  IIM'R'  exercent  tous  une 
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action  qui  provoque  une  rotation  de  même  sens.  La  démonstration  en 
est  facile  :  soit,  par  exemple,  M  un  élément  de  courant.  Menons  la  tan- 
gente MT,  le  rayon  MO,  et,  par  le  point  I,  la  ligne  IK  parallèle  à  MO  : 
cette  ligne  Ifi.  est  évidemment  perpendiculaire  à  AB  et  au  petit  élément 

de  courant  M.  Or,  les  courants  AB 
et  M  s'approchent  tous  deux  de  la 
perpendiculaire  commune,  donc 
ils  s'attirent.  De  môme  M',  symétri- 
que de  M,  et  le  courant  AB  se  re- 
poussent. Le  conducteur  mobile  AB 
est  donc  sollicité  à  tourner  autour 
deraxeCD,  et  il  prend  effectivement 
son  mouvement  de  rotation.  Mais  à 
mesure  qu'il  se  déplace,  les  forces, 
qui  produisent  ce  déplacement,  se 
retrouvent  toujours  les  mêmes  à 
cause  de  la  symétrie  de  l'appareil,  et  elles  agissent  pour  continuer  le 
mouvement  de  rotation  dans  le  môme  sens.  L'expérience  qui  va  confirmer 
ici  les  prévisions  de  la  théorie  est  sans  doute  très-différente  de  celle  que 
nous  avions  discutée  dans  le  paragraphe  précédent,  et  cependant  elle 
n'en  est  au  fond  qu'une  extension  très-légitime. 

959.  Ezpérienee.  —  Pour  réaliser  cette  expérience,  on  se  sert  d'un 
vase  W  de  cuivre  {fig.  417}  analogue  à  celui  qui  a.  été  décrit  dans  le 

§  955.  Mais,  au  courant  mobile 


Fig.  416. 


horizontal,  on  substitue  un  cou- 
rant AB  vertical  et  très-long,  at- 
taché à  une  traverse  de  bois  TT 
qui  est  soutenue  par  une  pointe  0 
sur  le  fond  de  verre  d'une  capsule. 
Vers  le  haut  de  la  longue  colonne 
de  métal  G  qui  porte  cette  cap- 
sule est  un  petit  vase  vvf  sem- 
blable, quant  à  la  forme,  au  vase 
inférieur  VV,  et  qu'on  met  en 
communication  métallique  avec 
cette  colonne.  Le  fil  AB  qui  se 
recourbe  en  A  et  en  a  plonge 
par  ses  deux  extrémités  dans  l'eau 
acidulée,  ou  mieux,  dans  la  dis- 
solution de  sulfate  de  cuivre  que 
contient  chacun  des  deux  vases.  Le  pôle  positif  étant  mis  en  rapport 
avec  la  colonne  G  par  l'intermédiaire  du  bouton  à  vis  L'  et  le  pôle  néga- 


Flg.  417. 
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lifavec  le  vase  inférieur,  le  couraDi  monte  le  long  de  la  colonne,  arrive 
au  vase  vv\  vient  en  a,  puis  suit  le  fil  AB  pour  se  rendre  à  la  pile.  Mais 
entre  la  pile  et  le  vase  VV  est  intercalée  une  couronne  multiplicatrice 
KK'  dont  Tun  des  bouts  communique  en  G  avec  le  vase  inférieur  et  dont 
l'autre  bout  communique  en  L  avec  le  pôle  négatif  de  l'appareil  vol- 
laïque.  Tout  étant  disposé,  on  voit  que  le  mouvement  de  rotation  de  AB 
a  lieu  dans  le  sens  que  la  théorie  indique. 

960.  Action  de  la  terre  snr  les  eonranU.  —  Les  résultats  signalés 
dans  les  paragraphes  précédents  présentent  un  grand  intérêt.  D'abord, 
ils  nous  font  voir  comment,  par  le  raisonnement  seul,  on  peut  déduire 
de  quelques  phénomènes  peu  nombreux  les  différents  effets  qui  se  pro- 
duisent lorsque  deux  courants  de  forme  arbitraire  sont  mis  Tun  en  pré- 
sence de  l'autre.  Ensuite,  ils  vont  nous  conduire  à  l'explication  rationnelle 
des  mouvements  que  manifestent  les  courants  mobiles,  quand  on  les 
abandonne  à  eux-mêmes.  Enfin,  grâce  à  cette  théorie,  nous  allons  arriver 
à  la  découverte  de  nouveaux  courants  qui  circulent  à  l'intérieur  de  la 
terre,  et  dont  l'existence,  avant  Ampère,  n'était  pas  môme  soupçonnée. 

961.  Action  de  la  terre  snr  nn  eonrant  reetan|rvlaire.  —  Suspen- 
dons à  l'appareil  à  deux  colonnes  déjà  décrit  (946),  le  rectangle  qui  nous 
a  servi  dans  nos  premiè- 
res expériences.  Suivant 
la  partie  DE  (fig.  418),  le 
courant  descend;  suivant 
FG,  le  courant  monte. 
Nous  avons  donc,  cette 
fois,  deux  courants  verti- 
caux DE,  GF,  l'un  des- 
cendant, l'autre  montant, 
mobiles  l'un  et  l'autre  au- 
tour d'un  axe  vertical.  II 
n'existe,  en  apparence  du 
moins,  aucun  courant  ex- 
térieur fixe  agissant  sur 
eux,  et  pourtant  l'expé- 
rience nous  montre  que 
le  rectangle  abandonné  à 
lui-même  tourne  autour 
de  la  verticale  passant  par 
les  pointes,  et  vient  se 
placer  dans  un  plan  per-  l^ig   4,3 

pendicolaire  au  plan  du 

méridien  magnétique,  de  manière  que  le  coiu*ant  descendant  se  trouve  à 


X-^^ 

r^-. 
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l'est,  le  courant  ascendant  à  Touest.  On  peut,  au  moment  où  le  rectangle 
s'est  mis  en  équilibre,  changer  à  Taide  d'un  commutateur  (947)  le  sens 
du  courant  qui  le  parcourt;  on  voit  alors  le  rectangle  tourner  de  ISO", 
de  manière  que  la  condition  qui  vient  d'être  formulée  se  trouve  de  nou- 
veau réalisée.  Le  système  mobile  se  meut  donc  exactement  comme  il  le 
ferait  sous  l'action  d'un  courant  horizontal  indéfini  qui  circulerait  dans 
l'intérieur  de  la  terre  au-dessous  du  courant  mobile,  en  cheminant  de 
Test  magnétique  pjacé  en  X  [fig.  414),  à  l'ouest  magnétique  placé  en  Y 
(957).  Quant  aux  courants  EF  et  DG,  qui  se  dirigent  suivant  les  côtés  ho- 
rizontaux du  rectangle,  le  courant  terrestre  dont  nous  ^sommes  con- 
duits à  admettre  l'existence  ne  peut  avoir  sur  eux  aucune  influence,  car 
ses  actions  se  détruisent,  comme  appliquées  à  des  courants  égaux  mar- 
chant en  sens  contraires,  et  situés  à  la  même  distance  du  courant  ter- 
restre. 

962.  Action  de  la  terre  sar  an  conrant  horizontal  niobile  antoar 
d'nn  axe  vertical.  —  On  doit  se  demander  maintenant  quelle  est  la 
position  véritable,  dans  la  terre  ,  de  ce  courant  voltaïque  dont  nous  ne 
connaissons  encore  que  le  sens.  L'expérience  qui  suit  va  nous  montrer 
qu'il  est  toujours  placé  dans  nos  contrées  au  sud  du  lieu  de  Tobservation. 
Mettons  en  effet  en  expérience  l'appareil  {fig,  419),  qui  a  déjà  été  dé- 
crit (955),mais  dont  la  couronne  multiplicatrice  est  actuellement  enlevée, 

on  aura  un  courant  hori- 
zontal mobile  autour  d'on 
axe  vertical,  et  qui  ne  sera 
soumis  à  aucune  action,  si 
ce  n'est  à  celle  du  couranl 
terrestre  dont  nous  venons 
de  reconnaître  Tinfluence. 
Or  l'expérience  prouve  que, 
dans  ces  conditions,  leco»i- 
rant  AB  tourne  autour  de 
l'axe  vertical  passant  par 
le  point  A  ;  et,  quand  il 
marche  de  A  vers  B,  du 
centre    vers    la    circonfé- 


"^^"^ 


Fig.  419. 


rence,  la  rotation  a  lieu  de  telle  sorte  que  B  va,  de  l'est  à  l'ouest  en 
passant  par  le  nord  :  la  figure  419  permet  de  suivre  le  sens  de  cette  ro- 
tation. 

963.  Ce  mouvement  nous  renseigne  exactement  sur  la  position  du  cm- 
rant  terrestre.  En  effet,  ce  dernier  courant  qui  va,  comme  nous  savons,  de 
l'est  à  l'ouest  (961),  est  situé  soit  au  nord,  soit  au  sud  du  plan  verticalqo» 
passe  parle  courant  mobile,  soit  enfin  dans  ce  plan  lui-même  (^i^.  ^'^^ 
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Supposons-le  successivement  dans  ces  diverses  positions,  et  recherchons 
celle  qui  peut  produire  le  mouvement  observé.  Si  AB  (Jig,  42i),  mobile 
autour  d*un  axe  vertical  passant  par  le  point  A, 
est  soumis  à  l'action  du  courant  E'O',  qui  est  placé 
au  nord,  il  tournera  de  Test  à  Touest  en  passant  ^ 

par  le  sud,  comme  on  le  démontrerait  par  les  ^  ^ 

raisonnements  employés  dans  le  §  953  :  ce  qui 
n'est  pas  conforme  au  résultat  de  notre  expé- 
rience. Le  courant  terrestre  n'est  donc  pas  au  *^'  ^^^' 
nord  du  lieu  de  l'observation.  Si  AB  était  soumis  à  l'aclion  d'un  cou- 
rant placé  exactement  au-dessous  de  lui,  il  resterait  au  repos  dès  qu'il 
arriverait  à  se  trouver  parallèle  à  ce  courant 
et  dirigé  dans  le  même  sens;  il  ne  tournerait                      m 

pas  d'un  mouvement  continu,  comme  l'expé-     ^ ^ •         ^ 

rience  l'a  fait  voir.  Au  contraire,  les  raison- 
nements que  nous  venons  de  rappeler  prou-  ^ 

vent  que,   soumis  à   un  courant  EO  situé  -*      ^ 

au  sud,  le  courant  AB  doit  tourner  de  l'est  à 

l'ouest  en  passant  par  le  nord,  et  c'est  là  pré-     "«  <-—. —  ë" 

cisément  le  résultat  que  l'expérience  a  donné.  s 

Donc  le. courant  terrestre  est  au  sud  du  lieu  Fig.  42i. 

oà  nous  observons. 

Si  l'on  se  transportait  en  différents  points  du  globe,  on  trouverait  que 
le  mouvement  de  rotation  de  l'équipage  mobile  a  lieu  en  sens  inverse 
dans  l'hémisphère  sud.  D'où  l'on  conclut  que  le  courant  terrestre  est  au 
nord  de  cet  hémisphère.  Il  est  donc,  en  somme,  peu  éloigné  de  l'équa- 
teur  magnétique.  ; 

964.  Conclusion.  —  Les  mêmes  expériences  se  répètent  sur  tous  les 
méridiens,  et  on  est  amené  à  concevoir  le  courant  terrestre,  comme  tour- 
nant autour  de  la  terre  en  suivant  une  ligne  voisine  de  l'équateur.  Tou- 
tefois, il  est  impossible  d'admettre  l'existence  d'un  seul  courant  terrestre; 
il  est  probable  qu'au  sein  de  la  terre  circulent  une  multitude  de  courants 
dont  l'ensemble  agit  dans  les  expériences  que  nous  avons  fait  con- 
naître comme  un  seul  courant  voisin  de  l'équateur,  qui  cheminerait  de 
l'est  à  l'ouest. 

965.  Conranu  astatiqaes.  —  Le  rectangle,  qui  vient  de  se  diriger  de 
lui-même,  est  celui  qui  a  servi  (949)  pour  établir  les  actions  des  cou- 
rants parallèles  ou  angulaires.  N'est-il  pas  à  craindre  que  les  mouve- 
ments, qui  ont  été  constatés  alors,  n'aient  été  occasionnés  par  l'action  de 
la  terre?  On  peut  se  rassurer  à  ce  sujet  :  car  le  cadre  XY  n'a  été  appro- 
ché qu'au  moment  où  le  rectangle  se  trouvait  déjà  au  repos.  Mais  il  n'en 
esl  pas  toujours  de  même  :  l'action  de  la  terre  serait  nuisible  à  certaines 
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expériences;  elle  empêcherait  la  libre  manifestation  des  phénomènes  spé- 
ciaux que  Ton  veut  étudier.  On  a,  en  conséquence,  imaginé  des  dispositions 
de  courants,  telles  que  les  actions  de  la  terre  se  neutralisent  elles-mêmes  : 
ces  sortes  de  courants  s'appellent  asiatiques.Vn  modèle 
de  courant  asiatique  est  sous  les  yeux  du  lectear 
{fig,  422).  Les  courants  se  propagent  suivant  Tordre 
indiqué  par  les  lettres  de  l'alphabet  :  on  voit  que  les 
courants  verticaux  sont  tous  les  deux  descendants,  et 
comme  la  terre  agit  pour  les  porter  l'un  et  l'autre,  à 
l'est,  son  action  se  trouve  annulée.  D'autre  part,  les 
courants  horizontaux  sont  égaux  deux  à  deux,  et  de 
sens  contraires  de  chaque  côté  du  cadre  ;  le  courant 
terrestre  agit  donc  avec  la  même  force  pour  les  faire 
tourner  en  sens  inverse  :  il  laisse  le  rectangle  im- 
mobile. 

966.  Coannto  clrcnlairM  mobiles.  —  Revenons 

aux  courants  que  la  terre  peut  diriger.  Au  lieu  d'un 

rectangle,  rendons  mobile  autour  d'un  axe  vertical  le 

cour^mt  circulaire  OE  (fig.  423);  le  plan  du  cercle  doit  se  diriger  de  l'est 

à  l'ouest.  En  effet,  le  coui*ant,  qui  circule  le  long  d'un  arc  de  cercle 

AB  {fig.  424),  peut  être  remplacé 
par  une  série  de  courants  horizon- 
taux  AC,  DE,  et  verticaux  CD,  EF 
(951).  Cette  substitution  faite  pour 
toutes  les  parties  de  OE,  il  reste, 
d'une  part,  des  courants  horizon- 
taux, sur  lesquels  les  actions  de  la 
terre  s'équilibrent  (comme  cela  avait 
lieu  dans  le  cas  du  rectangle  mo- 
bile), et,  d'autre  part,  des  courants 
descendants  du  côté  E,  et  ascen- 
dants de  l'autre  côté  0  :  les  pre- 
miers sollicités  vers  l'est,  les  seconds  vers  l'ouest;  leur  ensemble  doit 
donc  se  diriger  sous  l'influence  du  globe  et  le  plan  du  cercle  devenir 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique  :  c'est  précisément  ce  que 
l'expérience  confirme. 

967.  SoiénoVilM.  —  Imaginons  un  grand  nombre  de  cercles,  perpen- 
diculaires tons  à  un  même  axe  qui  passe  par  leur  centre.  Un  pareil 
système  se  réalise  au  moyen  d'un  fil  {fig.  425)  qui  s'enroule  sur  un 
cylindre  suivant  une  hélice  et  dont  les  deux  extrémités  reviennent  hori- 
zontalement, ,pour  se  relever  ensuite  parallèlement  l'une  à  côté  de 
l'autre,  et  se  terminer  enfin  par  des  pointes.  Celles-ci,  qui  représentent 
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Taxe  de  rotation  de  l'équipage  mobile,  plongent  dans  le  mercure  de  deux 
petites  coupes  a  et  6  et  permettent  ainsi  au  courant  de  circuler.  Si  un 
courant  entre  par  l'une  des  extrémités  a  du  ûl  et  sort  par  l'autre  6,  il  suit 
les  spires  de  l'hélice,  descend  du  même  côté  dans  toutes,  et  remonte 
toujours  du  côté  op- 
posé. 

Sous  l'action  de  la 
terre,  un  pareil  sys- 
tème se  déplacera 
jusqu'à  ce  que  les 
courants  descendants 
soient  venus  à  l'est  et 
les  courants  ascen- 
dants à  l'ouest,  mais, 
notons -le  bien,  à 
l'est  et  à  l'ouest  ma- 
gnétiques: c'est-à- 
dire  que  l'axe  hori- 
zontal du  solénoïde 
sera  dirigé  du  nord 
au  sud,  exactement 
comme  l'axe  d'une 
aiguille  aimantée. 
Ampère  a  donc  con- 
struit avec  les  courants  une  espèce  d'aimant  qui  se  dirige  et  s'oriente 
comme  l'aiguille  de  la  boussole. 

968.  L'analogie  entre  le  solénoïde  et  l'aiguille  aimantée  se  maintient 
alors  même  que  le  solénoïde,  au  lieu  d'être  mobile  autour  d'un  axe  ver- 
tical, comme  cela  a  lieu  dans  le  cas  précédent,  peut  se  mouvoir  autour 
d'un  axe  horizontal;  il  constitue  dans  ces  nouvelles  conditions  comme 
une  aiguille  d'inclinaison  véritable. 

969.  J'ai  dit  que  cet,  appareil  équivalait  à  un  ensemble  de  cou- 
rants circulaires,  perpendiculaires  à  Taxe  de 
l'hélice.  En  effet,  le  courant  d'une  spire  BCD 
de  l'hélice  {fig.  426)  peut  être  remplacé  par 
des  courants  sinueux,  qui  suivent,  les  uns, 
des  génératrices  du  cylindre,  et  les  autres 
des  perpendiculaires  à  ces  génératrices.  L'en- 
semble des  premiers  forme  un  courant  équi- 
valent à  LK,  égal  et  de  sens  contraire  au  cou- 
rant horizontal  BH  qui  longe  le  cylindre,  il  *^*8*  *'^- 

en  résulte  une   neutralisation  mutuelle   (950).  11  ne  reste  plus  alors 
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que  les  coiiranls  qui  sont  conlenus  dans  des  plans  perpendiculaires  h 
Taxe  du  cylindre  et  qui  équivalent  chacun  individuellement  à  un  courant 
circulaire. 

970.  Action  de*   solénoVile*  et  des  aimants  sur  le*  soléaoïdee.  — 

Puisque  Tune  des  extrémités  du  solénoïde  se  dirige  toujours  vers  le 
nord,  et  Tautre  vers  le  sud,  il  est  naturel  de  distinguer  deux  pôles 
dans  le  solénoïde  comme  dans  l'aiguille  aimantée,  et  de  les  désigner  par 
les  mômes  appellations  de  pôle  austral  et  de  pôle  boréal.  De  plus,  comme 
Tanalogie  des  solénoïdes  et  des  aimants  devient  de  plus  en  plus  manifeste 


Fig.  427. 

par  suite  des  expériences  qui  viennent  d'ôtre  décrites,  on  est  conduit  à 
se  demander  si  les  pôles  de  deux  solénoïdes  agissent  les  uns  sur  les 
autres  comme  ceux  des  aiguilles  aimantées.  La  similitude  des  propriétés 
se  maintient  encore  cette  fois  :  les  pôles  de  môme  nom,  tels  que  A,  A%  se 
repoussent  ;  les  pôles  de  noms  contraires  s'attirent.  Allons  plus  loin  et 
mettons  les  solénoïdes  en  rapport  avec  les  aimants  :  le  pôle  austral  d'un 
solénoïde  est  attiré  par  le  pôle  de  nom  contraire  d'un  barreau  aimanté, 
et  repoussé  par  le  pôle  de  môme  nom,  et  quand  un  solénoïde  agit  sur 
une  aiguille  aimantée  mobile,  il  dirige  et  oriente  l'aiguille  exactement 
comme  le  ferait  un  aimant.  Un  solénoïde  est  donc  comparable  à  un  ai- 
mant véritable. 

971.  Mo«Telle théorie  désaimante.  —  Ampère,  appuyé  sur  ces  faits 
d'expérience,  proposa  une  théorie  nouvelle  des  aimants.  Pour  lui,  il  n'y 
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a  plus  ni  fluide  austral  ni  fluide  boréal  :  un  aimant  est  un  véritable  soie- 
noîde  et,  tout  autour  des  particules  qui  le  constituent,  circulent  des  cou- 
rants de  même  sens  dans  une  perpétuelle  activité.  L'ensemble  de  ces  cou- 
rants préexiste  dans  l'acier  et  dans  le  fer  doiix,  avant  Taimantation  ;  mais 
alors  ils  sont  dirigés,  les  uns  dans  un  sens,  les  autres  dans  un  autre,  sans 
aucun  ordre  régulier,  et  leurs  actions  égales  et  contraires  s'équilibrent. 
Toute  cause  qui  produit  l'aimantation,  a  pour  efiet  d'amener  un  certain 
nombre  de  courants  à  prendre  des  positions  telles  qu'ils  circulent  dans 
le  même  sens  ;  ces  courants  forment  dès  lors  des  séries  de  solénoldes, 
placés  les  uns  le  long  des  autres,  et  donnent  par  suite  les  phénomènes 
que  nous  avons  étudiés. 

Ampère  fit  voir  que  tous  les  courants  particulaires,  qui  circulent  en 
très-grand  nombre  dans  une  môme  tranche  prise  perpendiculairement  à 
Taxe  de  l'aimant,  déterminaient  la  même  action  extérieure  qu'un  courant 
circulaire  unique  placé  dans  la  même  tranche.  La  seule  différence  essen- 
•  tielle  entre  les  solénoides  et  les  aimants  consiste  en  ceci  :  dans  les  solé- 
noldes, les  pôles  sont  aux  extrémités  mêmes,  tandis  que,  dans  les  aimants, 
ils  sont  situés  toujours  à  une  certaine  distance  des  extrémités.  Ampère 
explique  ces  résultats  en  faisant  remarquer  que  dans  les  solénoides,  les 
courants  circulaires  sont  astreints,  par  la  construction  même  de  l'appa- 
reil, à  demeurer  tous  dans  des  plans  perpendiculaires  à  l'axe,  tandis  que 
dans  l'aimant  les  courants  particulaires  doivent  être  situés  probablement 
dans  des  plans  généralement  inclinés  sur  cet  axe,  et  cela  par  suite  de 
leurs  actions  mutuelles. 

972.  Cette  nouvelle  manière  de  concevoir  la  constitution  des  aimants 
a  une  grande  importance,  bien  qu'on  ne  puisse  pas  affirmer  qu'elle  soit 
l'expression  absolue  de  la  vérité.  Si  l'hypothèse  d'Ampère  n'offre  pas  le 
caractère  de  la  certitude  complète ,  si  les  courants,  qui  circulent  dans 
un  aimant,  n'ont  pas  été  reconnus  d'une  manière  directe;  du  moins 
sa  théorie  repose  sur  des  faits  vrais,  indépendants  de  toute  suppo- 
sition, faits  dont  elle  se  trouve  comme  l'expression  fidèle  :  aussi  Ta- 
dopterons-nous.  Quelle  que  soit  l'opinion  qu'on  se  forme  de  sa  réa- 
lité, il  reste  toujours  parfaitement  établi,  qu'un  aimant  se  comporte 
comme  un  solénoïde,  dans  toutes  les  circonstances  où  l'on  s'est  placé 
jusqu'ici.  Toute  découverte  nouvelle ,  faite  avec  les  aimants ,  devra 
donc  être  vérifiée  avec  les  solénoïdes,  et  réciproquement  :  si  l'accord  se 
maintient  encore,  la  théorie  d'Ampère  deviendra  pour  nous  de  plus  en 
plus  probable,  nous  serons  conduits  à  la  considérer  comme  l'expression 
de  la  vérité.  Jusqu'ici,  il  faut  le  dire  de  suite,  il  n'a  été  découvert  dans 
l'ordre  de3  faits  que  nous  étudions  aucun  phénomène  qu'elle  n'explique 
d'une  manière  complète  ;  il  y  a  mieux  :  des  découvertes  importantes  lui 
doivent  leur  origine. 
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973.  •eHSdm  conrast  dn  soléHoïdeamqufil  un  alnuiat  eut  assimila. 

—  Une  question  pratique  se  présente  souvent,  celle  de  reconnaître  le  sens 
du  courant  qui  constitue  le  solénoïde  auquel  un  aimant  peut  ôtre  assimilé. 
Voici  deux  méthodes  :  la  première  consiste  à  prendre  l'aimant,  et  aie 
laisser  se  diriger  de  lui-môme  sous  l'action  de  la  terre,  après  l'avoir  rendu 
mobile  dans  un  plan  horizontal.  Alors,  dans  la  partie  du  barreau  aimanté, 
qui  se  trouve  placée  vers  Test,  les  courants  doivent  être  descendants;  ils 
doivent  être  ascendants  dans  la  face  du  barreau  placée' vers  l'ouest. 
De  cette  manière,  le  solénoïde  se  trouve  complètement  déterminé.  I^i 
figure  4i8  représente  un  barreau  auquel  la  règle  a  été  appliquée.  ^ 
Mais  la  considération  des  points  cardinaux,  quoique  assez  simple,  peut 
ôtre  évitée  et  remplacée  par  une  autre  plus 
simple  encore  :  celle  de  la  gauche  et  de  la 
droite  de  l'observateur.  En  effet,  que  l'obser- 
vateur se  place  devant  l'aimant  Afi  {fiy,  4^8), 
en  dirigeant  sa  gauche  vers  le  pôle  austral,  il 
sera  situé  à  l'ouest  magnétique  par  rapport  à 
l'aimant,  elles  courants  du  solénoïde,  qui  sont  devant  ses  yeux,  iront  évi- 
demment de  bas  en  haut,  dirigés  de  ses  pieds  à  sa  létc  comme  cela  a  lieu 
pour  le  spectateur  d'Ampère.  Cela  sera  vrai^  quand  bien  même  on  *dr- 
placeraît  le  barreau,  pourvu  que  le  pôle  austral  soit  toujours  placé  à  la 
gauche  de  celui  qui  l'observe;  d'où  cette  règle  pratique  :  Le  pôle  austral 
est  à  la  gauche  du  courant  qui  circule  dans  le  barreau  aimanté. 

97i.  Action  rèdproiiae  des  couranta  produite  par  la  déehargpe  de 
la  bomieille  de  lieyde.  —  Les  courants,  produits  par  la  décharge  de  la 
bouteille  de  Leyde,  doivent  agir  les  uns  sur  les  autres,  de  la  même 
manière  que  les  courants  de  la  pile  vollaïque.  Mais  l'électricité  mise  en 

mouvement  par  une  déchaîne  de 
^i  cette  bouteille,  est  si  peu  abondante 

qu'il  faut  des  appareils  très-déli- 
cats pour  accuser  une  action  sensi- 
ble. M.  Weber  y  est  cependant  par- 
venu. A  cet  effet,  il  s'est  servi  d'un 
système  où  les  actions  étaient  nuil- 
tipliées  et  qui,  en  principe,  se  com- 
pose de  deux  courants  circulaires 
et  verticaux  CC,  KR'  (fig,  4Î9)  pla- 
cés à  angle  droit  :  l'un  CC  est  fixe, 
l'autre  RR'  est  mobile  autour  d'un  diamètre  vertical  VV  commun  aux 
deux  cercles.  11  est  clair,  d'après  ce  qui  a  été  établi  pour  les  courants 
voltaïques,  que  le  cercle  mobile  est  sollicité  à  se  diriger  dans  le  plan  du 
cercle  ^xe.  Qu'on  regarda»,  en  effet,  les  deux  cercles,  en  plaçant  l'œil  au- 
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dessus  de  la  verticale  VV,  et  l'on  verra  les  courants  supérieurs  former  des 
angles  tels  que  le  courant  mobile  est  sollicité  à  prendre  la  position  CC; 
on  reconnaîtra  aussi  que  les  actions  des  courants  inférieurs 'conspirent 
pour  produire  une  rotation  dans  le  môme  sens. 

Au  lieu  de  deux  cercles,  M.  Weber  prend  deux  bobines  {fig.  431),  la 
première  constituée  par  un  fil  de  métal  qui  fait  5,000  tours  bien  isolés 
l'un  de  l'autre,  la  seconde  par 
un  fil  de  métal  qui  en  fait  3  000. 
La  bobine  mobile  est  intérieure 
à  la  bobine  fixe  ;  elle  est  soute- 
nue par  un  étrier  SS'  suspendu 
lui-même  à  deux  fils  métalli  • 
quesFelF'quisontséparéspar 
un  corps  isolant  et  qui  condui- 
sent le  courant.Que  la  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde  soit 
produite  entre  B  etE,  un  cou- 
rant passe,  comme  les  flèches 
l'indiquent,  à  travers  les  deux 
bobinesdontlesfiissenentd'ex- 
cilateurs.  Celle  qui  est  mobile 
prend  aussitôt  un  mouvement 
que  rend  facilement  observa- 
ble un  miroir  M  porté  parla  bo- 
binemobile,  miroir  dans  lequel 
se  réfléchissent  les  divisions 
d'une  mire  fixe  placée  en  avant. 

Terminons  par  la  descrip- 
tion de  quelques  phénomènes 
qui  sont  dus  à  l'action  réci- 
proque des  courants  et  des 
aimants  et  qui  s'expliquent  aisément  dans  la  théorie  d'Ampère. 

975.  Boiatlom  d'un  eourast  par  un  aimant.  — Voici  une  expérience 
dont  l'idée  première  est  due  à  Faraday  :  un  appareil,  qui  a  été  décrit  (959), 
porte  un  petit  équipage  semblable  à  celui  de  la  figure  417.  Ou  fait  passer 
le  courant  qui  suit  la  marche  indiquée  par  les  flèches  ;  théoriquement 
l'appareil  devrait  prendre  déjà  sous  l'action  de  la  terre  im  mouvement  de 
rotation  et  ce  mouvement  se  manifesterait,  dans  le  sens  prévu,  si 
raction  était  suffisamment  intense.  Mais  au-dessous  du  vase,  et  dans  le 
prolongement  de  Taxe  de  roUUion,  vient-on  à  placer  un  aimant  énergi- 
que, de  manière  que  le  pôle  austral  étant  en  haut,  son  action  soit  con- 
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traire  à  celle  de  Taimant  terrestre;  le  mouvement  est  inverse  de  celui 
que  la  terre  agissant  seule  devrait  produire.  Il  est  de  môme  sens  quand 
c'est  le  pôle  boréal  qui  se  trouve  le  pôle  supérieur  de  Taimani. 

Pour  expliquer  ces  mouvements,  ii  suffit  de  considérer  l'aimant  comme 
un  solénoïde.  Si  le  pôle  austral  est  en  haut,  des  raisonnements  sembla- 
bles à  ceux  du  §  958  montreront  que,  par  l'action  des  courants  fixes  du 
solénoïde  les  plus  voisins  du  courant  mobile  AB,  ce  dernier  doit  prendre 
un  mouvement  de  rotation  dont  le  sens  est  assignable  à  Tavance. 

976.  RotatloH  d'nn  almastpar  «nconrant. —  L'expérience  suivante 
est  due  à  Ampère.  Un  aimant  cylindrique  AB  {fig,  435K)  est  lesté  par  une 

masse  de   platine,  et 
flotte  comme  un  aréo- 
mètre dans  le  mercure 
d'une   éprouvette.    La 
pointe    métallique    C 
plonge  dans  une  goutte 
de  mercure  qui   rem- 
plit une  petite  cavité 
creusée  en  forme  de 
coupelle    à    la   partie 
supérieure   de  cet  ai- 
mant. Par  la  pointe,  on 
fait  arriver  un  courant 
qui    parcourt  d'abord 
l'aimant,  puis  qui  s'é- 
panouit    et     rayonne 
dans   le  liquide   pour 
s'échapper  enfin  par  un  anneau  métallique,  bordant  l'éprouvette  à  l'inté- 
rieur. Dès  que  le  courant  passe,  l'aimant  tourne  sur  lui-môme  autour  de 
son  axe.  Si  le  courant  change  de  sens,  la  rota- 
tion change  aussi  de  sens  :  il  en  est  de  môme  si 
l'on  intervertit  les  pôles  en  retournant  l'aiaiant 
lesté  en  sens  inverse. 

L'explication  de  ces  mouvements  est  très-sim- 
ple, si  l'on  considère  l'aimant  comme  un  solé- 
noïde. Soit  en  effet  le  pôle  austral  de  l'aimant, 
situé  à  la  partie  supérieure  {fig.  433)  :  le  courant 
du  solénoïde,  qui  équivaut  à  cet  aimant,  circule 
suivant  les  flèches  ;  on  le  verra  en  appliquant  la 
règle  donnée  (973).  Le  courant  qui  entre  par  la 
pointe  sort  en  suivant  des  droites  telles  que  ODE.  Considérons  le  cou- 
rant DE  qui  passe  à  travers  le  mercure  de  Téprouvette  :  il  attire  loul 


Fig.  An. 


Fig.  433. 


ACTION  DES  COURANTS   SUR  LES  COURANTS.  565 

élément  du  soléno!de  placé  du  côté  A,  et  repousse  tout  élément  placé  de 
l'autre  côté  :  donc  Taimant  est  sollicité  à  tourner  dans  le  sens  de  la 
flèche  F,  c'est-à-dire  de  la  gauche  à  la  droite  du  spectateur,  qui  serait 
debout  les  pieds  en  G.  Si  le  courant  allait  de  D  en  E,  ou  bien  si  les  pôles 
étaient  retournés,  on  démontrerait  aisément  que  la  rotation  doit  changer 
de  sens. 

Avec  le  même  appareil,  on  peut  faire  une  autre  expérience  qui  s'expli- 
que d'une  manière  semblable.  La  pointe  plonge  directement  dans  le 
mercure  de  l'éprouvette;  et  on  voit  l'aimant 
tourner  tout  autour  de  cette  pointe.  On  rend 
compte  de  ce  mouvement  en  considérant  Tac- 
tion  des  courants,  tels  que  DE,  D'E',  CE',  CE'^ 
{fig.  434)  sur  le  solénoîde.  Nous  laissons  au  lec- 
teur le  soin  d'appliquer  la  théorie  au  cas  actuel 
et  de  trouver  lui-même  l'explication  du  fait. 

973.  Nous  avons  achevé  l'exposé  des  prin- 
cipales découvertes  d'Ampère  et  des  travaux 
qui  s'y  rattachent  le  plus  directement.  D'autres 
études  nous  réclament.  Mais  avant  de  quitter  ces  questions  si  intéres- 
santes par  les  aperçus  nouveaux  auxquels  elles  ont  conduit,  et  par  la  fé- 
condité de  leurs  conséquences  pratiques,  qu'il  nous  soit  permis  d'indi- 
quer en  quelques  mots  quelle  est  la  série  des  idées  qui  ont  conduit 
Ampère  à  deviner,  dans  l'expérience  d'CErsted,  l'action  que  les  courants 
exercent  sur  les  courants.  Il  a  développé  lui-même  la  suite  de  ses  raison- 
nements ;  nous  ne  ferons  que  le  suivre  dans  cette  exposition.  Une  aiguille 
aimantée,  pensa-tril,  se  dirige  du  nord  au  sud;  évidemment,  d'après  les 
expériences  d'GErsted,  cette  direction  s'expliquerait  très-bien  si  un  cou- 
rant terrestre  cheminait  constamment  au-dessous  de  l'aiguille  aimantée 
et  allait  de  l'est  à  l'ouest.  Ainsi,  au  lieu  de  l'hypothèse  de  l'aimant  ter- 
restre admise  jusqu'à  ce  jour,  nous  pouvons,  se  dit-il,  en  imaginer  une 
autre,  celle  d'un  courant  ou  d'une  série  de  courants  allant  de  Test  à 
l'ouest  ;  et  comme  ce  raisonnement  s'applique  à  tous  les  lieux  du  globe, 
c'est  une  série  de  courants  circulaires  qu'il  faut  supposer.  Mais  pourquoi 
tout  aimant  agissant  sur  un  autre  aimant  ne  serait-il  pas  constitué  comme 
la  terre  elle-même?  Et  si  deux  aimanta,  que  je  me  représente  comme  un 
assemblage  de  courants,  agissent  l'un  sur  l'autre,  c'est  que  les  courants 
s'attirent,  se  repoussent,  exercent  en  un  mot  des  actions  réciproques 
qu'il  faut  étudier.  Cette  idée,  à  peine  conçue,  fut  soumise  à  une  vérifi- 
cation immédiate  ;  nous  savons  de  quels  magnifiques  résultats  elle  a  doté 
la  science.  Peu  de  jours  après  la  découverte  d'OErsted,  Ampère  avait 
soumis  sa  conception  à  l'épreuve  de  l'expérience,  et  si  son  œuvre  n'était 
pas  encore  complète,  du  moins  les  grands  traits  en  étaient  déjà  arrêtés. 
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977.  HUiorlqae.  —  »  Les  époques,  où  l'oQa  ramené  à  un  principe  uni- 
((  que  des  phénomènes  considérés  auparavant  comme  dus  à  des  causes 
u  différentes,  ont  été  presque  toujours  accompagnées  de  la  découverte 
«  d'un  très-grand  nombre  de  faits  nouveaux,  parce  qu'une  nouvelle  ma- 
«  nière  de  concevoir  les  causes  suggère  une  multitude  d'expériences  à 
c<  tenter,  d'explications  à  vérifier.  »  C'est  Ampère  qui  s'exprimait  ainsi 
en  IS^i,  à  propos  de  sa  théorie  nouvelle  des  aimants,  et  ses  paroles  ne 
tardèrent  pas  à  recevoir  de  hautes  confirmations.  Mais  de  toutes  les  dé- 
couvertes qu'il  a  suggérées,  celle  de  M.  Faraday  fut,  sans  contredit  la 
plus  remarquable.  Ampère  avait  formé  des  aimants  par  la  seule  interven- 
tix)n  de  l'électricité,  M.  Faraday  voulut  obtenir  de  l'électricité  au  moyen 
des  aimants.  Ce  problème  se  transforma  bientôt  en  un  autre  qui*  au  point 
de  vue  théorique,  est  exactement  le  môme  :  une  hélice  qui,  traversée 
par  un  courant,  possède  toutes  les  propriétés  d'un  aimant  ordinaire,  ne 
sera-t-elle  point  capable  de  développer,  sous  certaines  conditions,  un 
courant  d'électricité  dans  un  conducteur  voisin?  M.  Faraday,  convaincu 
que  cette  dépendance  mutuelle  des  deux  ordres  de  phénomènes  était  né- 
cessaire, se  mit  à  l'œuvre,  et  dans  le  travail  qu'il  publia  en  novembre  1832, 
il  fit  connaître  une  nouvelle  branche  de  l'électricité  appelée  V Induction. 

978.  iBdaction  par  les  cooranto.  —  Voici  l'énoncé  des  premiers  ré- 
sultats obtenus  : 

1°  Un  courant,  qui  commence,  fait  naître  dans  un  circuit  voisin  un  cou- 
rant de  sens  contraire. 

2®  Un  courant,  qui  finit,  fait  naître  dans  un  circuit  voisin  un  courant  de 
même  sens. 

3'Un  courant,  qui  s'approche  d'un  circuit,  agit  comme  un  courant  qui 
commence. 

^i°  Un  courant,  qui  s'éloigne,  agit  comme  un  courant  qui  finit. 

On  a  nommé  courant  inducteur  le  courant  voltaïque  ordinaire  qui  agit 
par  influence,  et  courant  induit  celui  qui  apparaît  comme  une  manifesta- 
tion de  l'influence  exercée. 

Les  courants  induits  sont  toujours  des  courants  de  faible  durée,  ils 
cessent  presque  à  l'instant  où  le  courant  inducteur  acquiert,  soit  son 
maximum,  soit  son  minimum  d'intensité,  ou  bien  quand  ce  courant 


INDLCTlOiN. 


5«7 


cesse  de  s'approcher  ou  de  s'éloigner  du  circuit  soumis  à  l'influence. 

979.  Appareil.  — M.  Faraday  est  arrivé  à  la  découverte  de  ces  phéno-' 
mènes  au  moyen  d'appareils  qui  permettent  de  faire  circuler  un  courant 
d'une  grande  longueur  à  une  petite  dislance  d'un  circuit  formé  par  un  fil 
métallique  présentant  lui-môme  un  développement  considérable.  A  cet 
effet,  il  enroule  sur  une  bobine  de  bois  deux  fils  de  cuivre,  revêtus  de 
soie.  Ces  fils  ont  100, 200, 300  mètres  de  longueur,  et  môme  davantage. 

La  bobine  H,  représentée  dans  la  figure  435,  porte  deux  fils  placés  côte 
à  côte,  mais  isolés  l'un  de  l'autre.  L'un  des  fils,  que  j'appellerai  le  fil  F,  a 


t^ig.  435. 

ses  deux  extrémités  A  et  A'  en  communication  permanente  avec  un  galva- 
nomètre G  placé  à  une  grande  distance.  L'autre  fil  F  communique  d'une 
manière  continue  par  l'un  de  ses  bouts  B'  avec  un  pôle  de  la  pile,  tandis 
que  l'autre  bout  plonge  dans  une  petite  coupe  C  pleine  de  mercure. 

Vient-on  à  plonger  l'autre  pôle  de  la  pile  dans  la  môme  coupe,  un  cou- 
rant circule  à  travers  le  fil  F'.  Aussitôt,  l'aiguille  du  galvanomètre  est  dé- 
viée, et  le  sens  de  la  déviation  indique  que,  dans  le  circuit  formé  par  le 
fil  F  et  le  galvanomètre,  il  passe  un  courant  de  sens  contraire  à  celui  qui 
commence  dans  le  fil  F'.  Nous  l'appellerons  courant  induit  inverse.  En 
continuant  à  observer  l'aiguille,  on  voit  que  la  déviation  ne  persiste  pas, 
quoique  le  courant  inducteur  continue  à  circuler;  l'aiguille  oscille  de 
part  et  d'autre  de  sa  première  position  d'équilibre  et  revient  bientôt  au 
réro. 

Quand  l'aiguille  est  arrivée  au  repos,  on  rompt  le  courant  du  fil  F,  en 
retirant  le  rhéophore  de  la  coupe  de  mercure  dans  laquelle  il  avait  été  in- 
troduit. AussitôU'aiguille  du  galvanomètre  est  déviée  et  indique  que  dans 
le  circuit  voisin  de  celui  où  le  courant  finit,  il  naît  un  courant  de  môme 
sens  que  nous  nommerons  courant  induit  direct. 

980.  ■■ductloD  par  un  eoarant  qui  s'approche  ou  qui  s'éloigriie.  — 
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On  se  sert  de  deux  bobines,  dont  Tune  peut  pénétrer  dans  l'intérieur  de 

Tauire,  pour  étudier  les  effets  produits  par  un  courant  qui  s'approche,  ou 

par  un  courant  qui  s'éloigne.  La  bobine  H  {fig.  436)  n'a  qu'un  til  dont  les 


Fig.  436. 

bouts  A,  A'  sont  mis  en  communication  permanente  avec  un  galvano- 
mètre. La  bobine  H'  n'a  aussi  qu'un  fil,  dont  les  extrémités  B  et  F  sont  en 
rapport  continu  avec  les  pôles  d'une  pile.  Les  bobines  H  et  H'  étant  loin 
l'une  de  l'autre  et  l'aiguille  du  galvanomètre  au  zéro,  on  approche  H'  de  H  ; 
aussitôt  on  voit  l'aiguille  dévier  el  indiquer  que  dans  H  il  natt  un  courant 
inverse  de  celui  qui  circule  en  H'.  Ce  courant  cesse  dès  que  la  distance 
des  bobines  demeure  constante.  Quand  l'aiguille  est  revepueau  zéro,  on 
éloigne  les  bobines,  et  l'on  voit  qu'il  naît  en  H  un  courant  de  même  sens 
que  celui  de  H',  c'est-à-dire  un  courant  direct. 

981.  inductioH  par  les  almasto.  —  D'après  la  théorie  d'Ampère,  un 
aimant  n'est  qu'un  solénoïde  et  peut  être  assimilé  à  celle  de  nos  bobines 
qui  est  parcourue  par  le  courant  voltaïque  ;  il  doit  donc  produire  des  cou- 
rants d'induction,  et  si  cette  théorie  est  vraie,  on  constatera  par  expé- 
rience les  faits  suivants  :  un  aimant,  qui  s'approche,  fait  naître  dans  un 
circuit  voisin  un  courant  contraire  à  celui  du  solénoïde  auquel  l'aimant 
peut  être  assimilé  ;  un  aimant,  qui  s'éloigne,  fait  naître  un  courant  in- 
verse du  précédent,  c'est-à-dire  direct  par  rapport  au  courant  de  l'ai- 
mant ;  enfin  il  arrivera  encore  qu'un  aimant  à  l'instant  où  il  se  forme, 
qu'un  aimant  à  l'instant  oîi  il  perd  son  aimantation,  fera  naître  des  cou- 
rants comme  un  courant  qui  commence  et  comme  un  courant  qui  finit 

Ainsi  la  théorie  d'Ampère,  combinée  avec  les  expériences  précédentes, 
fait  prévoir  qu'à  l'aide  des  aimants  il  est  possible  de  développer  des  cou- 
rants électriques. 

982.  BzpérleAccs.  —  Les  expériences,  qui  font  apparaître  cette  pro- 
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duction  remarquable  d'éleclricité,  se  réalisent  au  moyen  d'une  bobine  à 
un  seul  fil,  dont  les  bouts  C,C'  {fig.  437)  sont  en  communication  perma- 
nente avec  un  gal- 
vanomètre éloi- 
gné G.  Dès  qu'un 
aimant  est  appro- 
ché vivement  de 
la  bobine ,  l'ai- 
guille indique  un 
courant  instan- 
tané et  de  sens 
contraire  à  celui 
du  soiénolde  que 
l'aimant  repré- 
sente; puis,  quand 
l'aimant  est  im- 
mobile, l'aiguille 
retourne  au  zéro. 
Dès  qu'on  éloigne 

l'aimant,  l'aiguille  indique  un  courant  de  même  sens  que  celui  qu'on 
suppose  exister  dans  le  barreau  aimanté. 

Si  l'on  met  d'avance  dans  l'intérieur  de  la  bobine  un  faisceau  de  fer 
doux  F  {fig.  438) 
et  qu'on  approche  a 

un  aimant,  le  fer 
doux  s'aimante,  et 
sur  le  fil  de  la  bo- 
•  bine  s'exercent  à 
la  fois  et  l'action 
de  l'aimant  qui 
s'approche,et  l'ac- 
tion de  l'aimant 
qui  prend  nais- 
sance ;  ces  deux 
actions  sont  de 
même  sens,  et  la 
déviation  de  l'ai- 
goille  est  beau- 
coup plus  consi- 
dérable   qu'avant 

l'intervention  du  fer  doux.  Lorsque  l'aimant  est  éloigné,  les  elfeU  sont 
toujours  ceux  que  nous  avons  annoncés. 


Fig.  438. 
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983.  lioi  4e  l^eaz.  *-  Une  loi  simple  relie  les  phénomènes  d'induction 
aux  phénomènes  électro-dynamiques  et  nous  révèle  la  relation  intime  qui 
existe  entre  eux.  Cette  loi  a  pris  le  nom  de  celui  qui  Ta  découverte;  la 
voici  :  Le  courant,  développé  dans  un  circuit  qui  se  déplace  par  rap- 
port à  un  courant  voisin,  est  toujours  dirigé  en  sens  inverse  de  celui 
qui  eût  dû  cheminer  dans  le  circuit  en  question,  pour  que  le  déplacement 
effectué  eût  pu  être  produit  par  l'action  mutuelle  des  deux  courants. 
Expliquons  cet  énoncé  sur  un  exemple  particulier.  Un  circuit  s'approche 
d'un  courant  identique  de  forme  et  vient  s'y  superposer,  il  naît  dans  ce 
circuit  un  courant  inverse  du  courant  inducteur,  c'est-à-dire  inverse  de 
celui  qui,  cheminant  dans  le  circuit  mobile,  aurait  produit,  par  son  at- 
traction, le  rapprochement  qui  a  eu  lieu.  La  loi  s'applique  évidemment 
aux  aimants,  quand  ils  exercent  des  effets  d'induction. 

984.  Indmction  d'an  eomrantsar  lui-même.  —  M.  Faraday  fit  obser- 
ver dès  1832,  qu'un  fil  métallique  peut  être  considéré  comme  formé  par 
la  juxtaposition  d'une  multitude  de  fils  fins  placés  en  faisceaux  parallè- 
lement les  uns  aux  autres,  et  que,  soit  au  moment  oii  un  courant  prend 
naissance  dans  ce  fil,  soit  au  moment  où  il  finit,  des  phénomènes  d'In- 
duction doivent  se  manifester.  Les  cou- 
rants,  qui  commencent  ou  qui  cessent 
dans  chacun  des  fils  fins,  qui  composent 
le  fil  total,  induisent  dans  les  fils  élémen- 
taires voisins,  des  courants  qui  diminuent 
ou  augmentent  le  courant  primitif.  M.  Fa- 
raday n'est  parvenu  qii'en  4834  à  trouver 
moyen  de  constater  l'exactitude  de  ses 
vues  théoriques  et  à  démontrer  l'induc- 
tion sur  lui-môme  du  courant  qui  finit. 

Voici  l'appareil  dont  il  s'est  servi  :  B 
{fig,  439)  est  un  fil  très-long  enroulé  sur 
une  bobine  et  dont  les  deux  bouts  sont 
unis  avec  les  deux  pôles  de  la  pile  PN. 
Dans  le  voisinage  des  pôles,  en  A  et  C, 
deux  fils  sont  attachés  et  communiquent 
avec  un  galvanomètre  G.  Le  courant  de 
la  pile  va  d'abord  de  P  en  A;  arrivé  là, 
il  se  bifurque  :  une  partie  suit  la 
route  AGG  en  traversant  le  galvano- 
mètre, et  une  autre  partie  passe  le  long  du  fil  de  la  bobine  ;  puis  du 
point  C  le  courant  revient  à  la  pile.  L'aiguille  du  galvanomètre,  déviée  par 
le  courant  qui  circule  quitte  sa  position  d'équilibre  qui  est  cib'y  et  vient  en 
ab.  Elle  est  alors  ramenée  au  zéro,  soit  à  la  main,  soit  par  toute  autre 


Fig.  439. 
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action,  et  on  Vy  maintient  par  une  petite  masse  de  cuivre  figurée 
prés  du  point  a'  et  placée  du  côté  convenable  pour  que  l'aiguille  ne 
puisse  pas  reprendre  sa  déviation,  en  gardant  toutefois  sa  mobilité  pour 
se  déplacer  en  sens  inverse.  Ces  dispositions  prises,  on  rompt  le 
courant  soit  entre  A  et  P,  soit  entre  N  et  G,  en  K  par  exemple,  et  Ton 
voit  tout  à  coup  Taiguille  du  galvanomètre  dévier  dans  le  sens  qui  cor- 
respond à  sa  mobilité  actuelle,  et  indiquer  qu'un  courant  passe  de  C 
en  A. 

Que  faut-il  conclure  de  cette  déviation?  Remarquons,  avant  tout,  qu'au 
moment  oxx  la  communication  avec  la  pile  est  interrompue,  il  ne  reste 
plus  d'autre  circuit  fermé  que  le  circuit  CGAB,  Or,  nous  venons  de  cons- 
tater que  dans  une  partie  de  ce  circuit  le  courant  suit  la  direction  GA  ; 
dans  l'autre  partie  il  ne  peut  donc  s'avancer  que  suivant  ABG.  Au  moment 
de  la  rupture,  le  courant  qui  cesse  dans  le  fil  B,  joue  donc  le  rôle  de 
courant  inducteur  pour  faire  naître  instantanément  un  courant  induit 
direct,  auquel  on  donne  souvent  le  nom  A' extracourant. 

On  a  démontré  aussi  l'induction  sur  lui-môme  du  courant  qui  com- 
mence, par  des  expériences  analogues;  mais  cette  induction  présente 
moins  d'intérêt  puisqu'elle  ne  fait  qu'aflaiblir  le  courant  primitif  :  c'est 
pour  cela  que  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas. 

985.  Des  clrcoBsiances  <i«i  Inllnent  ««r  Plnteiuilté  dHiH  conrant 
ind«i«  sur  inl-méme.  —  L'extracourant  est  faible ,  quand  le  fil  est  tendu 
en  ligne  droite;  toutefois  il  est  encore  possible  de  l'apprécier.  Il  se  mani- 
feste avec  plus  d'énergie,  lorsque  le  fil  est  enroulé  en  hélice.  Sa  puissance 
tient  alors  à  ce  que  le  courant  qui  finit  dans  chaque  spire  agit  comme  un 
courant  extérieur  sur  les  spires  voisines,  et  à  la  première  induction  s'a- 
joute l'induction  des  spires  les  unes  sur  les  autres.  Enfin,  quand,  dans 
l'intérieur  de  la  bobine,  on  a  disposé  un  morceau  de  fer  doux,  le  courant 
induit  est  encore  plus  puissant,  car  la  rupture  du  courant,  en  désaiman- 
tant le  fer  doux,  produit  un  courant  d'induction  qui  s'ajoute  au  précé- 
dent. 

986.  laicaslté  et  tension  de»  conrants  Indnlto.  —  Le  but  que  M.  Fa- 
raday avait  poursuivi  se  trouvait  complètement  atteint;  mais  un  progrès 
important  dans  la  science  en  amène  toujours  d'autres  à  sa  suite  :  bientôt, 
en  répétant  les  expériences  de  l'illustre  physicien,  on  arriva  à  découvrir 
ce  qu'on  n'avait  pas  soupçonné  d'abord,  qu'avec  des  courants  inducteurs 
relativement  faibles,  il  était  possible  de  produire  des  courants  induits 
d'une  intensité  des  plus  considérables.  Sans  développer  les  théories,  qui 
ont  été  données  sur  ce  sujet  et  qui  nous  entraîneraient  à  l'examen  de 
questions  non  encore  résolues,  nous  nous  contenterons  de  constater  le 
fait  par  les  preuves  les  plus  convaincantes. 

11  suffit,  dans  ce  but,  de  répéter  l'expérience  du  paragraphe  980,  en 
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supprimant  le  galvanomètre  et  en  attachant  en  A  et  A'  deux  fils  dont  les 
bouts  libres  seront  maintenus  à  quelque  distance  Tun  de  l'autre.  Si  la 
bobine  inductrice  est  approchée  très-vivement,  le  courant  induit  ac- 
quiert une  telle  intensité  qu'une  étincelle  jaillit  au  point  où  le  circuit  est 
interrompu.  Dans  la  bobine  induite  il  s'est  donc  développé  un  courant 
capable  de  produire  des  effets  de  tension  que  Ton  ne  peut  obtenir  direc- 
tement qu'avec  des  piles  très-puissantes,  comme  celle  de  M.  Gas- 
siot  (828). 

Le  phénomène  se  manifeste  avec  plus  de  nettteté  si  l'on  répète  l'expé- 
rience du  paragraphe  979  :  au  moment  où  l'on  interrompt  le  courant, 
une  magnifique  étincelle  apparaît  entre  les  extrémités  libres  du  fil  induit, 
surtout  si  le  fil  induit  est  d'une  grande  longueur.  Mais  il  faut  que  l'inter- 
ruption du  courant  inducteur  soit  brusque  pour  produire  l'explosion  à  la 
distance  la  plus  considérable. 

987.  iHdnctioa  produite  par  «■  atmaaft  ««r  um  disqne  «m  mo«Te- 
■teMt.  —  Toutes  les  fois  qu'un  corps  conducteur  est  déplacé  dans  le  voisi- 
nage d'un  aimant,  les  courants  d'induction 
se  développent.  Que  l'on  fasse  tourner  au- 
tour d'un  axe  vertical  une  plaque  de  cuivre 
horizontale  PF  {fig,  440)  au-dessous  d'un 
aimant  mobile  AB;  on  reconnaît  que  dans 
les  points  qui  s'approchent  de  chaque  p6le 
naissent  des  courants  qui  le  repoussent  (loi 
de  Lenz)  ;  dans  les  points  qui  s'en  éloignent 
naissent  des  courants  qui  l'attirent,  et  par 
ces  deux  raisons  l'aiguille  se  trouve  en- 
traînée dans  le  sens  de  la  rotation  du  disque. 

C'est  ce  qu'avait  observé  Arago  en  4825,  avant  que  l'induction  ne  fût 
connue.  Aussi  n'avait-il  pu  se  rendre  un  compte  satisfaisant  de  ce  phé- 
nomène que  les  expériences  de  Faraday  sont  venues  plus  tard  expli- 
quer. 

Pour  que  l'agitation  de  l'air,  produite  parle  mouvement  de  la  plaque, 
ne  trouble  pas  l'aiguille,  une  feuille  de  parchemin  £Ë'  ferme  la  partie 
supérieure  d'une  boite  qui  contient  le  plateau  tournant  ;  le  pivot  qui  sup- 
porte l'aiguille  est  posé  sur  cette  feuille. 

988.  IndnetioH  par  Paction  de  la  terre.  —  La  terre  peut  être  assimi- 
lée à  un  aimant  ou  à  un  solénoïde  ;  il  n'est  donc  pas  douteux  qu'elle 
ne  puisse  induire  des  courants  dans  les  circuits  ou  dans  les  conducteurs 
en  mouvement.  C'est  un  fait  facile  à  constater  :  la  bobine  AB  {fig.  441) 
a-t-elle  les  deux  bouts  6  et  G'  de  son  fil  réunis  à  un  galvanomètre,  et  se 
trouve-t-elle  placée  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison,  on  cons- 
tate l'apparition  d'un  courant,  quand  on  la  retourne  bout  pour  bout,  en 
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la  faisant  tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien  magné- 
tique. Ce  courant  est  de  même  sens  que  celui  qui  naîtrait,  si  au  dessous  de 
la  bobine  se  trouvait  un  aimant 
fixe  dirigé  et  orienté  comme  Tai- 
mant  terrestre. 

989.  ladactioH  lieyd-éleetrl- 
que.  —  La  décharge  de  la  bou- 
teille de  Leyde  donne  des  cou- 
rants induits  qui  ont  été  reconnus 
par  un  grand  nombre  de  physi-  „.  .^^ 
ciens.  Mais  les  divers  observateurs 

ne  se  sont  pas  accordés  tout  d'abord  sur  le  sens  de  ces  courants.  M.  Verdet 
a  montré  la  cause  de  cette  divergence  d'opinions.  En  réalité,  une  décharge 
de  la  bouteille  de  Leyde  est  comme  instantanée  ;  elle  représente  un  courant 
qui  commence,  et  presque  en  même  temps  un  courant  qui  finit.  Dans  le 
circuit  voisin,  il  y  a  donc  successivement  deux  courants  induits  de  sens 
contraires,  et,  selon  le  mode  d'expérimentation  suivi,  les  effets  de  l'un  ou 
de  l'autre  prédominent.  Par  des  dispositions  ingénieuses,  M.  Verdet  est 
parvenu  à  les  isoler. 

Nous  nous  contenterons  de  constater  cette  induction  par  l'expérience 
suivante  qu'il  est  facile  de  répéter  :  deux  fils  longs  et  bien  isolés  étant 
enroulés  sur  une  môme  bobine,  on  fait  passer  la  décharge  d'une  bouteille 
à  travers  l'un  d'eux  :  aussitôt  ime  commotion  est  ressentie  par  l'opéra- 
teur dont  les  deux  mains  tiennent  chacune  un  bout  de  l'autre  fil. 

990.  Conranto  Indalts  de  différents  ordres.  —  L'apparition  de  deux 
courants  induits  devra  se  manifester  d'une  manière  analogue  dans  tout 
conducteur  placé  à  une  petite  distance  d'un  fil  que  parcourront  des  cou- 
rants instantanés  :  ces  derniers  amèneront  dans  tout  circuit  voisin  la 
manifestation  de  deux  courants  induits  successifs  et  de  sens  contraires 
entre  eux.  C'est  ce  qui  arrive  lorsque  l'on  veut  employer  un  courant  in- 
duit à  engendrer  lui-môme  d'autres  courants  induits.  Par  exemple,  au 
lieu  de  réunir  les  extrémités  A,  A'  du  fil  de  l'appareil  {fiff.  il35)  avec  un 
galvanomètre,  qu'on  les  mette  en  communication  avec  les  extrémités  B^, 
B/  d'une  bobine  toute  semblable  à  celle  dont  les  bouts  sont  B,  ff,  le  pre- 
mier courant  induit,  dont  l'existence  nous  est  connue,  passera  dans  le 
fil  B,B/c  et  pourra  à  son  tour  induire  des  courants  dans  un  fil  voisin  A|A/, 
Comme  nous  l'avons  dit,  le  premier  courant  étant  instantané  donnera 
successivement  naissance  à  deux  autres  :  c'est  ce  que  les  travaux  d'Henry, 
de  M.  Abria  et  de  M.  Verdet  ont  parfaitement  établi. 

991.  Maehine  de  Mmsoii.  —  A  la  place  du  galvanomètre  employé  par 
M.  Faraday  dans  ses  expériences  {fig.  439),  on  peut  substituer  tout  autre 
appareil  capable  d'éprouver  des  modifications  parla  circulation  du  flux 
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électrique,  et  Tgn  verra  alors  se  produire  tous  les  phénomènes  auxquels 
un  courant  peut  donner  naissance.  Mais  ici,  des  remarques  importantes 
doivent  être  faites.  Les  phénomènes,  qui  ne  gagnent  rien  à  la  durée  du 
courant,  mais  qui  dépendent  de  son  intensité  seule,  seront  très-avanta- 
geusement reproduits  par  les  machines  d'induction  :  ainsi  les  commo- 
tions, les  étincelles,  Taimantation  des  aiguilles  d'acier;  tandis  que  les 
décompositions  chimiques,  où  les  éléments  séparés  s'accumulent  en  plus 
grande  quantité  à  mesure  que  la  durée  du  courant  se  prolonge,  ne  s'ef- 
fectueront qu'instantanément  à  chaque  rupture,  et  il  n'apparaîtra  que  de 
faibles  quantités  des  éléments  séparés. 

M.  Masson  a  fait  construire  une  machine,  où  les  conditions  de  l'expé- 
rience de  Faraday  se  trouvent  très-bien  réalisées,  car  la  bobine  est  for- 
mée par  un  fil  de  grande  longueur.  A  la  place  du  galvanomètre  sont 
placés  les  appareils  qui  doivent  témoigner  des  eflets  du  courant  induit  ; 
et  au  point  K,  où  le  courant  doit  être  rompu,  M.  Masson- a  placé  une 
roue  dentée  métallique,  dont  l'axe  touche  toujours  le  filN  de  la  pile  NP 
et  dont  les  dents  viennent,  chacune  à  son  tour,  frapper  sur  un  ressort  qui 
communique  avec  CK  :  ce  qui  permet  de  produire  aisément  un  grand 
nombre  de  passages  et  d'interruptions  de  courant  et,  par  suite,  des  cou- 
rants induits  fréquents  et  des  secousses  très-raultîpliées,  si  ces  courants 
servent  à  donner  des  commotions. 

L'appareil  de  Masson  a  été  disposé  aussi  pour  que  l'on  puisse  tirer 
parti  des  courants  induits  que  fait  naître  un  courant  extérieur.  Une  bo- 
bine est  disposée  à  l'intérieur  de  la  première;  elle  est  recouverte  d'un 
gros  fil  qui  reçoit  le  courant  de  la  pile  et  sur  le  trajet  duquel  on  place  la 
roue  interruptrice.  Si  l'on  tient  à  la  main  les  deux  bouts  du  fil  de  la  bo- 
bine induite,  on  reçoit  une  commotion  violente  au  moment  où  le  cou- 
rant cesse  dans  la  bobine  inductrice. 

9M.  MaelilBe  «e  M.  Bahmkorir.  —  La  machine  de  M.  Ruhmkorff  est 
extictement,  du  moins  en  théorie,  la  machine  de  Masson;  mais  elle  est 
construite  dans  des  conditions  excellentes  qui  permettent  d'obtenir  des 
effets  d'une  puissance  extraordinaire.  L'hélice  indiictrice  est  formée  par 
un  fil  dont  les  extrémités  ressortent  en  H  et  en  G  {fig.  442).  Ce  fil  est  gros 
et  d'une  longueur  peu  considérable;  les  dimensions  en  sont  mesurées,  de 
sorte  que  l'action  du  courant  inducteur  sur  le  circuit  induit  soit  maxi- 
mum. Quant  à  l'hélice  induite,  elle  est  formée  d'un  fil  fin  et  excessivement 
long,  qui  compte  jusqu'à  30  kilomètres  et  dont  les  spires  sont  isolées 
avec  le  plus  grand  soin.  L'enveloppe  de  soie  n'est  plus  suffisante,  cette 
fois,  pour  maintenir  dans  le  conducteur  métallique  le  courant  induit; 
on  sép  ire  alors  les  couches  successives  que  forme  le  fil  sur  la  bobine 
avec  une  autre  substance  isolante,  la  poix  résine. 

Des  colonnes  de  verre  supportent  les  tiges  de  métal  T  ,T',  qui  sont 
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chacune  en  rapport  avec  l'un  des  bouts  du  fil  induit,  el  vJesi  là  que 
l'opéraleur  va  prendre  rélectricilé  produite.  De  petites  bornes  métalliques 


Fig.    447. 


A,  1  reçoivent  les  pôles  de  la  pile,  et  communiquent  avec  le  fil  induc- 
teur. 

9dd.  Intemiptear*  —  La  communication  étant  une  première  fois 
établie  entre  les  pôles  de  la  pile  et  les  deux  bouts  du  fil  inducteur,  il 
faut  rompre  le  courant  d'une  manière  brusque,  puis  le  faire  passer  de 
nouveau  dans  le  fil  inducteur  et  recommencer  à  de  courts  intervalles 
ces  mêmes  opérations.  M.  Ruhmkorff  avait  disposé  un  appareil  appelé 
interrupteur,  qui  de  lui-môme  produisait  la  rupture  du  courant.  A  la 
suite  de  Tétude  qu'il  en  a  faite,  M.  Poggcndorf  a  déterminé  les  condi- 
tions à  remplir  pour  que  l'interruption  soit  le  meilleure  possible,  et  ré- 
cemment M.  Foucault  a  réalisé  une  disposition  ingénieuse  qui  remplit 
très-bien  le  but.  L'interrupteur  de  M.  Foucault  est  essentiellement 
formé  par  une  pointe  CD  de  platine,  qui  communique  avec  l'une  des 
extrémités  du  fil  de  la  bobine  inductrice;  en  plongeant  dans  le  mercure 
d'une  coupe  mise  en  relation  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile,  celte  pointe 
ferme  le  courant  qui  passe  alors  en  suivant  la  série  des  conducteurs  mar- 
qués dans  l'ordre  alphabétique  depuis  A  jusqu'à  L  Si,  par  un  moyen 
quelconque,  l'extrémité  G  de  la  pointe  /cesse  de  plonger  dans  le  mercure, 
le  courant  est  interrompu  et  l'induction  a  lieu".  Or,  un  mécanisme  sim- 
ple produit  précisément  ce  mouvement  de  la  pointe  sans  l'intervention 
de  l'opérateur  :  celle-ci  est  Vixée  à  un  levier  MD  soutenu  par  une  lame  élas- 
tique E,  el  son  extrémité  M  est  formée  par  une  armalure  de  fer  doux.  Dès 
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que  le  courant  passe,  le  faisceau  de  fil  de  fer  /*,  contenu  dans  la  bobine, 
prend  une  aimantation  subite  et  attire  Tarmature  M.  Dès  lors  la  lame 
élastique  entraînée  s'infléchit,  la  pointe  se  soulève  et  le  courant  s'inter- 
rompt. Aussitôt  M  cesse  d'être  attiré,  puisque  le  faisceau  de  fils  de  fer  est 
à  l'état  naturel;  la  lame  élastique  se  redresse,  puis  s'infléchit  en  sens 
inverse,  le  courant  passe  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite. 

Pour  que  le  courant  induit  soit  puissant,  il  importe,  avons-nous  dit, 
que  la  rupture  soit  brusque.  Quand  elle  se  fait  dans  l'air,  une  étincelle 
brillante  jaillit  au  point  d'interruption;  le  courant  inducteur  continue 
donc  à  se  propager  à  travers  l'air,  et  ne  se  ralentit  que  peu  à  peu.  L'in- 
terruption a  une  durée  plus  courte  lorsque,  entre  la  pointe  et  le  mercure, 
s'interpose  de  suite  un  corps  mauvais  conducteur  et  de  densité  plus  con- 
sidérable que  l'air.  L'alcool  joue  bien  ce  rôle  ;  versé  d'avance  au-dessus 
du  mercure,  il  se  glisse  sous  la  pointe  dès  qu'elle  se  soulève. 

Dans  les  appareils  récemment  construits,  on  a  trouvé  avantageux 
de  rendre  le  mouvement  de  l'interrupteur  indépendant  de  la  machine 
principale.  Le  va-et-vient  de  la  pointe  est  alors  provoqué  par  un  mo- 
teur distinct  :  c'est  un  électro- aimant  mis  en  activité  par  le  courant 
qui  émane  d'un  seul  élément  de  pile.  Une  disposition  semblable  à  celle 
qui  vient  d'être  décrite  fait  qu'aussitôt  que  le  courant  passe  dans  Vé-' 
lectro-aimant,  la  pointe  cd  est  relevée,  pour  s'immerger  de  nouveau 
dans  le  mercure,  par  suite  de  l'élasticité  du  ressort  auquel  elle  est  fixée. 
Enfin,  on  a  reconnu  qu'il  y  avait  avantage  à  substituer  un  amalgame  de 
platine  au  mercure  de  la  cuvette  GB. 

Lorsque  la  machine  fonctionne,  il  importe  de  pouvoir  l'arrêter  sans 
toucher  les  pôles  de  la  pile.  En  T  est  un  appareil  qui  permet  d'inter* 
rompre  ou  de  renverser  le  courant  et  que  l'on  nomme  le  commutateur; 
il  a  été  décrit  au  paragraphe  947.  Nous  l'avons  supprimé  dans  la  figure 
afin  d'éviter  la  confusion  d'un  trop  grand  nombre  de  pièces. 

994.  BITeto  de  Im  maehlMe  «e  M.  Balimkorir.  —  Le  fil  induit  de  la  bo- 
bine de  M.  Ruhmkorfi*  est  soumis  dans  toute  son  immense  longueur  à  l'ac- 
tion du  courant  inducteur  qui  détermine,  en  chaque  point  de  ce  circuit  de 
plusieurs  lieues,  l'apparition  d'une  force  électro-motrice  et  y  effectue  la 
séparation  des  fluides.  Chaque  section  de  ce  long  fil  est  donc  comme  un 
élément  de  pile,  et  la  bobine  entière  réalise  un  appareil  voltaïque  dont  les 
éléments,  bien  plus  nombreux  que  ceux  de  la  pile  de  M.  Gassiot  (828), 
reproduisent  par  leur  ensemble,  des  effets  de  tension  électrique  incompa- 
rablement supérieurs  à  ceux  que  l'on  avait  obtenus  jusque-là. 

Place-t-on  deux  fils  en  regard,  comme  nous  l'avons  fait,  fig.  442), 
des  étincelles  puissantes  et  nombreuses  éclatent  avec  violence  en  e. 
Réunit-on  ces  fils  avec  les  tiges  conductrices  de  l'œuf  électrique,  il  se 
produit  une  lueur  magnifique  dont  la  couleur  varie  selon  la  nature  chi- 
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mique  des  vapeurs  et  des  gaz  raréfiés  qui  sont  introduits;  des  stries  trans- 
versales alternativement  lumineuses  et  obscures,  sillonnent  l'arc  lumi- 
neux qui  brille  entre  les  deux  conducteurs;  c'est  là  le  phénomène  qu'on 
désigne  sous  le  nom  de  stratification  de  la  lumière  électrique.  Veut-on 
s'opposer  à  la  recomposition  des  électricités  en  interposant  un  corps  iso- 
lant entre  elles  ?  Il  faut  que  la  résistance  soit  grande,  car  une  lame  de 
verre  épaisse  de  plusieurs  centimètres  est  percée  d'outre  en  outre.  Quant 
aux  commotions  de  cette  formidable  machine,  il  ne  faut  s'y  exposer  que  si 
le  courant  inducteur  est  extrêmement  faible. 

La  machine  de  RuhmkorfT  remplace  aujourd'hui  avec  avantage  la  ma- 
chine électrique  ordinaire  pour  la  plupart  des  expériences  d'électricité 
statique.  Elle  permet  de  charger  promptement  par  tous  les  temps  les 
bouteilles  de  Leyde  et  les  batteries. 

995.  Mackiiie  «e  PixU.  —  Dès  que  Faraday  eut  fait  connaître  qu'il 
était  possible  de  développer  des  courants  au  moyen  des  aimants,  de  pro- 
duire, comme  on  l'a  dit,  des 
courants  électro  -  magnéti- 
ques ,  Pixii  construisit  une 
machine,  où  tout  était  com- 
biné de  manière  à  dévelop- 
per, sans  peine,  des  courants 
énergiques  par  le  moyen  d'un 
fort  aimant  en  fer  à  cheval  AB 
{fig.  443)  tournant  vis-à-vis 
d'un  électro-aimant  fixe  E,  E'. 
L'un  des  bouts  du  fil  de  cet 
électro -aimant  plonge  dans 
du  mercure  contenu  dans  un 
flacon  de  verre,  et  l'autre  bout 
est  placé  un  peu  au-dessus  de 
la  surface  du  liquide.  La  ro- 
tation de  l'aimant  produit  un 
courant,  et  à  la  faveur  de  la  dis- 
position particulière  qui  vient 
d'être  indiquée,  des  étincelles 
jaillissent  vives  et  nombreu- 
ses à  la  surface  du  mercure. 

Pixii  avait  d'ailleurs  rendu 
son  appareil  tout  à  fait  propre  à  mettre  en  évidence  les  actions  diverses 
des  courants;  nous  n'insisterons  pas  à  ce  sujet,  car  les  mêmes  détails 
de  construction  vont  se  retrouver  dans  la  machine  de  Clarke. 

996.  Haeteliie  «e  Clarke.  —  Clarke  disposa  la  machine  Pixii  dans  des 
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conditions  meilleures.  Il  rendit  mobile  Télectro-aimant  et  réalisa  ainsi  un 
double  avantage  :  en  premier  lieu  la  masse  du  corps  qui  tourne  est 
moindre  que  dans  l'appareil  de  Pixii;  en  second  lieu,  par  cette  nouvelle 
disposition,  il  est  possible  de  faire  arriver  Téiectro -aimant  dans  le  voisi- 
nage plus  immédiat  des  pôles  de  Taimant,  et  d'obtenir  par  suite  des  cou- 
rants plus  puissants.  La  machine  se  compose  donc  d'un  aimant  fixe  en  fer 
à  cheval  FF  [fig,  444)  et  d'un  électro-aimant  E  mobile  autour  d'un  axe 

parallèle  à  ses  branches 
et  perpendiculaire  au 
plan  de  l'aimant. 

Si  Ton  imagine  que 
les  deux  bouts  du  fil  de 
l 'électro-aimant  soient 
momentanément  réunis 
en  A ,  par  exemple ,  et 
que  Ton  fasse  tourner 
ce  dernier  autour  de  son 
axe  de  rotation,  le  fer 
doux  placé  dans  l'in- 
térieur des  bobines 
s'aimantera  et  se  dés- 
aimantera alternative- 
ment. D'après  les  ré- 
gies déjà  données,  cet 
aimant  qui  commence 
et  cet  aimant  qui  finit 
feront  naître,  dans  le 
circuit  fermé  constitué 
par  le  fil  des  bobines, 
des  courants  dontle  sens 
est  facile  à  déterminer.  Ainsi  soit  l'électro-aimant  E,  E'  dans  une  posi- 
tion [fig.  445)  telle,  par  rapport  à  l'aimant  fixe,  qu'en  E  se  trouve  un 


Flg.  444. 


Fig.  445. 


Fig.  44G. 


Fig.  447 


Fig.  448. 


pôle  austral,  en  E'  un  pôle  boréal;  le  courant  du  solénoïde,  qui  tiendrait 
lieu  de  cet  aimant  momentané,  circulera  dans  le  sens  de»  flèches  mar- 
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qaées  autour  de  ces  p61es.  Pendant  un  quart  de  tour  de  E£',  Taimanta- 
tien  diminue  et  cesse  :  ce  qui  développe  dans  le  fil  enroulé  sur  les  bo- 
bines un  courant  de  môme  sens  que  celui  du  solénoïde,  comme  l'indique 
la  figure  445.  Après  un  peu  plus  d'un  quart  de  tour,  l'aimantation,  qui 
naît  en  sens  contraire  dans  le  fer  doux,  développe  dans  le  fil  des  bo^ 
bines  un  courant  qui  s'accorde  avec  le  précédent,  ainsi  que  le  montrent 
les  flècbes  de  la  figure  446.  En  effet,  au  second  quart  de  tour,  EE'  s'ai- 
mantera en  sens  contraire  de  tout  à  l'heure.  Mais  un  aimant  qui  com- 
mence fait  naître  un  courant  inverse.  Donc,  dans  le  fil  de  l'électro- 
aimant  circulera  encore  un  courant  de  même  sens  que  le  précédent. 

Les  figures  447  et  448  indiquent  le  sens  des  courants  induits  pendant 
la  demi-révolution  suivante  de  £E';  ces  courants  sont  de  sens  contraire 
aux  précédents,  et  se  maintiennent  tels  quels  pendant  toute  la  durée  de 
cette  demi-révolution.  On  voit  donc,  qu'à  chaque  demi-tour,  le  sens  du 
courant  changera,  et,  qu'en  définitive,  la  rotation  de  l 'électro-aimant  en- 
gendrera une  série  de  courants  alternatifs. 

Wl.  Eireta  de  eette  machine.  —  Ces  courants  ont  été  Utilisés  pour  la 
production  de  tous  les  effets  obtenus  déjà  avec  la  pile;  on  les  recueille 
sur  des  surfaces  polaires  appropriées,  en  faisant  aboutir  l'un  des  bouts 
du  fil  de  l'électro-aimant  à  l'axe  métallique  A,  l'autre  bout  est  en  con- 
tact avec  l'anneau  de  cuivre  A'  séparé  de  l'axe  par  un  cylindre  d'ivoire. 
Dans  ces  conditions,  A  et  A'  représentent  les  pôles  du  nouvel  appareil 
Toltaîque. 

Étincelle.  —  La  machine  de  Glarke,  représentée  par  la  figure  444,  est 
disposée  pour  la  production  de  rétincelle.  Le  courant,  quand  il  se  pro- 
duit, suit  la  route  A'RSS'KmCA,  ou  la  route  exactement  inverse,  selon 
que  le  pôle  positif  momentané. de  la  machine  est  en  A'  ou  en  A;  il  par- 
court bien  le  chemin  indiqué,  car  le  ressort  R,  le  fil  SS',  la  colonne  K, 
l'arc  m,  l'anneau  G  sont  métalliques,  et  le  socle  de  bois  qui  porte  ces 
pièces  a  deux  joues  de  métal  où  elles  s'implantent.  Toutefois,  l'arc  m 
o'appuie  pas  toujours  sur  l'anneau  excentrique  G;  à  un  certain  moment 
la  partie  saillante  de  cet  anneau  cesse  de  toucher  l'extrémité  de  l'arc  m 
qui  est  trop  court  pour  atteindre  l'axe  A,  et  l'étincellle  jaillit  d'autant 
plus  brillante  que  le  courant  est  plus  intense  :  cette  intensité  maximum 
a  lieu  au  moment  où  la  ligne  des  pôles  de  l'électro-aimant  est  perpen- 
diculaire à  celle  des  pôles  de  l'aimant  fixe  {fig.  446  et  448). 

On  le  voit,  nous  sommes  ainsi  parvenus  à  la  production  d'une  lumière 
à  peu  près  continue  sans  employer  les  piles  voltaïques  et  sans  déter- 
miner par  suite  la  combustion  d'aucun  métal.  Il  a  ^uffi,  pour  atteindre 
ce  but,  de  provoquer,  à  l'aide  d'un  moteur  convenable,  la  rotation  d'un 
électro-aimant.  Ge  moteur  est  la  main  dé  l'homme  quand  il  s'agit  de  la 
machine  de  Glarke;  mais  on  prévoit  qu'on  donnera  aux  courants  d'in- 
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duction  une  bien  autre  intensité  en  recourant  à  un  moteur  d'une  grande 
puissance  tel  que  la  vapeur. 

Des  essais  ont  été  tentés  dans  cette  voie,  et  ils  ont  parfaitement  réussi. 
Dans  ces  derniers  temps,  M.  Berlioz  s'est  servi  d'une  machine  à  vapeur 
pour  faire  naître  des  courants  d'induction  capables  de  reproduire  les 
phénomènes  de  l'arc  voltaîque  entre  deux  pointe»  de  charbon  (833).  La 
place  du  Carrousel,  à  Paris,  a  été  ainsi  éclairée  le  soir,  pendant  plusieurs 
semaines.  La  lumière  obtenue  était  vive,  éclatante,  mais  soumise,  comme 
toujours,  à  des  variations  brusques  d'intensité.  Si  l'on  parvient,  comme 
il  faut  l'espérer,  à  supprimer  ces  éclipses  trop  fréquentes;  si,  comme  le 
prétend  l'inventeur,  la  dépense  est  minime  et  de  60  centimes  seulement 
par  heure  pour  une  lumière  qui  équivaut  à  800  bougies;  l'application 
que  nous  avons  signalée  (836),  l'éclairage  des  phares  par  la  lumière  élec- 
trique, sera  désormais  possible.  De  plus,  l'industrie  pourra,  dans  bien 
des  cas  spéciaux,  sinon  pour  l'éclairage  des  villes,  tirer  un  parti  avanta- 
geux d'un  mode  de  génération  de  la  lumière  qui  repose,  en  définitive, 
sur  la  combustion  de  la  houille. 

Décompositions  électro-chimiques.  —  Les  décompositions  électro-chi- 
miques exigent  que  le  courant  circule  toujours  dans  le  môme  sens. 

Afin  d'éviter  toute  inversion,  on  se  sert  d'un  appareil  que  l'on  appelle 
commutateur  et  qui  n'est  autre  chose  qu'un  cylindre  creux  d'ivoire  pou- 
vant se  fixer  sur  l'axe 
-^'  A,  et  entouré  de  deux 

demi-viroles  V  et  V 
(fig.  4^9).  L'une  V 
porte  un  prolonge- 
ment métallique  P  au 
moyen  duquel  on  la 
fait  communiquer 
d'une  manière  perma- 
nente avec  A',  l'autre 
V  communique  avec 
A  par  une  vis  qui  tra- 
verse la  paroi  du  cy- 
lindre creux  d'ivoire.  Deux  ressorts  R,R'  s'appuient  l'un  à  droite,  l'autre 
à  gauche  sur  le  commutateur,  et  les  extrémités  de  ces  ressorts  consti- 
tuent, cette  fois,  les  pôles  de  la  pile  électro-magnétique.  Imaginons  que 
la  rotation  de  l 'électro-aimant  soit  telle  que  l'électricité  positive  vienne 
par  l'axe  A  ;  de  là  elle  ira  en  V,  en  R  et  reviendra  en  A',  en  suivant  les  flè- 
ches. Après  une  demi-rotation  de  EE' l'électricité  positive  viendra  par  A'; 
mais  la  demi-virole  V'aura  pris  la  place  de  V;  le  ressort  en  R  sera  en 
communication  avec  A',  et  se  retrouvera  encore  cette  fois  en  rapport 


Fig.  440. 
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avec  le  bout  du  til  qui  donne  l'électricité  positive.  De  même  le  ressort  R 
sera  en  communication  permanente  avec  le  ûl  qui  fournit  Télectricilé  né- 
gative; R  et  R'  seront  donc  véritablement  les  pôles  de  cette  nouvelle  pile. 
Un  voltamètre  G,  ou  bien  encore  un  appareil  à  décomposer  les  sels,  pla- 
cés Tun  ou  Tautre  sur  le  trajet  de  ce  courant  dont  le  sens  est  désormais 
invariable,  lui  permettront  de  produire  des  décompositions  chimiques 
avec  séparation  des  éléments  aux  deux  pôles. 

Commotions.  —  La  machine  de  Glarke  peut  être  employée  pour  pro- 
duire des  commotions.  Dans  ce  cas,  ce  n'est  pas  le  courant  ordinaire 
toujours  faible  qui  sert 
à  produire  le  choc. 
C'est  le  courant  induit 
si)r  lui-môme.  La  ma- 
chine {Jig.  450)  est  dis- 
posée alors  dans  des 
conditions  qui  repro- 
duisent celles  de  l'ex- 
périence de  Faraday, 
du  moins  autant  qu'il 
est  possible  de  le  faire 
avec  la  différence  des 
appareils.  Les  fils  qui 
portent  les  poignées  M  et  M'  que  l'opérateur  doit  tenir  à  la  main,  sont  « 
en  communication  constante  l'un  avec  A,  l'autre  avec  A',  et  c'est  au  mo- 
ment où  la  rupture  du  courant  s'effectue,  comme  il  a  été  dit  à  propos 
de  l'étincelle,  que  la  commotion  a  lieu. 

Les  effets  physiologiques  et  chimiques  sont  plus  intenses  lorsque  le 
fil  de  la  bobine  est  long  et  fin.  Au  contraire,  ce  fil  doit  ôtre  gros  et  court 
quand  on  veut  accroître  l'énergie  des  effets  calorifiques  et  lumineux. 
Aussi  la  machine  de  Clarke  est-elle  en  général  munie  d'une  bobine  de 
rechange. 


FIg.  450. 


CHAPITRE  VIII 

COURANTS  THERMO-ÉLECTRIQUES. 


Grâce  à  la  découverte  d'CËrsted,  qui  fournit  un  moyen  facile  de  con- 
stater le  passage  de  l'électricité,  Seebeck,  en  1823,  put  reconnaître 
qu'un  courant  se  développe  par  l'application  de  la  chaleur  sur  l'une  des 


582  ÉLECTRICITÉ. 

soudures  d'un  circuit  métallique  formé  par  des  métaux  de  nature  diffé- 
rente. L'expérience,  par  laquelle  il  fut  amené  à  constater  le  phénomène, 
fit  connaître  aux  physiciens  une  nouvelle  source  d'électricité,  et  les  cou- 
rants, produits  ainsi  par  la  chaleur,  ont  pris  le  nom  de  courants  Oiermth 
électriques.  Ce  sont  les  circonstances  de  leur  production,  les  dispositions 
qui  permettent  d'agrandir  leurs  effets,  enfin  les  applications  auxquelles 
ils  ont  donné  lieu  qui  feront  l'objet  de  ce  chapitre. 

998.  Bxpérienee  de  Seebeek.  —  Seebeck  avait  soudé  aux  deux  extré- 
mités d'un  cylindre  de  bismuth  SS'  {fig.  451)  les  deux  extrémités  d'une 
lame  de  cuivre  C;  le  circuit  formait  un  rectangle  métallique  dont  l'an 
des  côtés  était  le  cylindre  de  bismuth  et  les  trois  autres  côtés,  1»  lame 
de  cuivre.  Une  aiguille  aimantée  mobile  sur  un  pivot  vertical  était  placée 
dans  l'intérieur  du  cadre,  que  l'on  dirigeait  d'abord  parallèlement  ^u 
méridien  magnétique  ;  Seebeck  chauffait  l'une  des  soudures  S,  et  il  con- 
statait qu'aussitôt  l'aiguille  aimantée  était 
déviée.  La  déviation  indiquait  un  courant 
qui  passait  du  bismuth  au  cuivre  à  tra- 
vers la  soudure  chauffée.  Si  l'on  chauf- 
fait également  les  deux  soudures,  aucun 
courant  ne  traversait  le  circuit. 

L'expérience,  qui  vient  d'être  faite, 
peut  être  reprise  avec  d'autres  métaux; 
si  l'on  remplace  le  bismuth  par  un  fil  de 
platine,  le  cuivre  par  un  fil  de  fer,  on 
observe  le  même  phénomène,  qui  se  reproduit  d'ailleurs  avec  tout  cir- 
cuit hétérogène.  La  seule  différence  à  noter,  c'est  que  la  déviation  de 
l'aiguille  aimantée,  qui  dépend  comme  nous  savons  de  l'intensité  du 
courant  et  qui  pourrait  servir  à  la  mesurer,  change  de  grandeur  selon  la 
nature  des  métaux  employés,  alors  que  la  différence' des  températures 
entre  les  soudures  S  et  S'  demeure  la  même. 

Dans  les  piles  ordinaires,  on  a  appelé  force  électro-motrice  la  force, 
quelle  qu'elle  soit,  qui  provoque  la  séparation  des  électricités  au  sein  de 
chaque  élément;  le  môme  nom  a  été  donné  à  la  force  qui  détermine  la 
mise  en  liberté  des  mêmes  fluides  lorsqu'il  existe  une  différence  de  tem- 
pérature entre  deux  soudures  du  circuit. 

999.  Emploi  «a  yalTanomètre.  —  L'expérience  fondamentale,  con- 
cernant la  production  des  courants  thermo-électriques,  se  réalise  faci- 
lement avec  un  galvanomètre,  et  de  plus,  il  est  possible  d'obtenir  avec 
lui  des  mesures  d'intensité.  Deux,  barreaux  métalliques,  cuivre  et  anti- 
moine {fig.  i52),  soudés  ensemble,  sont  mis  en  communication,  chacun 
par  leur  bout  libre  A,A\  avec  le  fil  d'un  multiplicateur.  Dès  que  la  sou- 
dure est  chauffée,  l'aiguille  du  galvanomètre  dévie  cl,  pourvu  que  les  bar- 
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reaux  soient  assez  longs  pour  que  la  chaleur  n'arrive  pas  au  fil  du  multipli- 
cateur, la  déviation  est  de  même  sens  que  dans  Texpérience  de  Seebeck. 
Toutefois   les  essais ,    qui  ont  été  tentés 
pour  l'étude  de  cette  classe  de  phénomènes, 
n'ont  pas  tardé  à  montrer  que  le  fil  du  gal- 
vanomètre devait  être  gros  et  court,  pour  ^]]^^^^— — ^^— ^^ 
que  la  déviation  de  l'aiguille  ne  fût  pas  moins 
considérable  que  dans  l'expérience  directe  ; 
nous  avons  donné  la  raison  de  ce  fait  en  pig.  452. 
discutant  la  formule  d'Ohm  (9â0).  On  a  en- 
core constaté  que  la  soudure  n'est  pas  indispensable  :  il  suffit  de  poser 
un  fil  de  fer  sur  un  fil  de  platine,  pour  voir  un  courant  se  développer 
lorsque  l'on  élève  la  température  du  point  de  contact. 

1000.  «érie  themo-éiectriqae.  —  Une  première  recherche  doit  être, 
exécutée  :  il  faut  reconnaître  quel  est  le  sens  du  courant  qu'on  obtiendra 
en  associant  ensemble  diflférents  métaux.  A  cet  effet,  on  a  répété  l'expé- 
rience de  Seebeck,  en  employant  tous  les  métaux  que  l'on  accouple  deux 
à  deux  ;  et  l'on  a  noté  le  sens  de  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée,  quand 
une  des  soudures  est  échauffée.  M.  Becquerel  a  surtout  multiplié  les  es- 
sais de  ce  genre,  mais  au  lieu  d'opérer  à  la  manière  de  Seebeck,  il  a  pré- 
féré se  servir  du  galvanomètre.  Voici  l'ordre  suivant  lequel  il  a  rangé  les 
substances  métalliques  : 

BlsmuUi.  Or. 

Platine.  Argent 

Plomb.  Fer. 

Êtain.  Zinc 

Cuivre.  Antimoine. 

Chacun  des  métaux  de  la  série  forme,  avec  l'un  quelconque  des  métaux 
qui  suivent,  un  couple  tel  que  le  courant  passe  à  travers  la  soudure  chauffée 
en  allant  du  premier  métal  au  second.  Ainsi,  le  bismuth  et  le  platine  étant 
associés,  le  courant  va  du  bismuth  au  platine  en  traversant  la  soudure 
chaude. 

lOOi.  InterrcrsioB  da  coarant  anx  diTersea  iempératares.  —Le 

tableau,  que  nous  venons  de  faire  connaître,  a  été  obtenu  dans  des  condi- 
tions où  la  température  de  la  soudure  n'était  pas  très-haute.  L'expérience 
a,  en  outre,  fourni  un  résultat  qu'il  est  utile  de  signaler  :  c'est  que,  lors- 
que  cette  dernière  condition  est  remplie,  l'intensité  du  courant  est  sen- 
siblement proportionnelle  à  l'accroissement  de  température  ;  mais  cela 
n'est  vrai  que  dans  le  cas  où  l'élévation  de  température  est  très-petite. 
Si  cette  élévation  devient  considérable,  l'intensité  du  courant  grandit 
en  général  plus  lentement  que  la  température,  et  quelquefois  même  il 
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arrive  un  raonient  où  elle  diminue,  tandis  que  la  température  continue  à 
croître.  M.  RegnauU  a  constaté  que,  si  Ton  associe  le  cuivre  et  le  fer,  et 
qu'on  élève  peu  à  peu  la  température,  l'intensité  du  courant  cesse  d'aug- 
menter vers  230'',  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  stationnaire  de  230* 
à  260*  :  quand  on  atteint  des  températures  plus  hautes,  l'aiguille  rétro- 
grade et  l'intensité  du  courant  diminue,  quoique  la  température  aille 
toujours  en  augmentant.  M.  Becquerel  a  même  reconnu,  qu'à  des  tem- 
pératures plus  élevées  encore,  le  courant  changeait  de  sens  et  se  rendait 
du  fer  au  cuivre  à  travei  s  la  soudure  échauffée. 

1002.  InteMlté  «es  eoaranta  prodalta.  —  Il  ne  suffit  pas  de  connaître 
la  direction  du  courant  qui  se  produit  par  l'union  de  deux  métaux,  il  y  a 
encore  lieu  de  rechercher  quelle  intensité  il  possède.  C'est  ce  qu'a  £sdt 
M.  Becquerel.  Dans  ce  but,  il  forma  une  chaîne  de  métaux  soudés  les 

/^  ,uns  à  la  suite  des  autres  {jiq. 
453)  et  constituée  de  telle 
sorte  que  l'on  eût  toutes  les 
associations  possibles  des  mé- 
taux qui  la  composaient.  Tou- 
tes les  soudures  furent  suc- 
cessivement maintenues  à  0^, 
sauf  une  seule  qui  était  por- 
tée à  20''  et  dont  réchauffe- 
ment produisait  un  courant 
mesuré  par  la  déviation  de 
l'aiguille  du  galvanomètre.  Par  là,  on  pouvait  apprécier  la  valeur  des 
différents  couples.  On  obtint  les  résultats  suivants  : 


Intentité 
du  courant. 


Fer-ételn 31,24 

Fer-cuivre 37,96 

Cuivre-platine 8,55 
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latentilé 
da  coureal. 


Fer-platine 36,87 

Argent-cuivre 3 


1003.  C^nranto  themio-éleetrl^aes  obtenas  arec  ma  seal  métal  yré- 
MBtant  an  «éfaat  «'homogénéité.  —  Pes  courants  thermo- électriques 
peuvent  être  encore  produits  au  moyen  d'un  seul  métal,  mais  il  faut  que 
deux  des  parties  successives  de  ce  métal,  qui  va  constituer  une  source 
d'électricité,  présentent  une  différence  de  structure.  Que  l'on  prenne  un 
fil  de  laiton  écroui  et  que  l'on  recuise  une  partie  de  ce  fil,  en  laissant  à 
l'autre  la  dureté  et  la  structure  particulière  qu'il  possède  après  le  pas- 
sage à  la  filière;  puis,  qu'on  chauffe  au  point  de  séparation  de  la  jiartie 
recuite  et  de  celle  qui  ne  l'est  pas,  on  constate  dans  le  fil  l'existence  d'un 
courant  qui  va  de  la  partie  recuite  à  la  partie  écrouie,  en  traversant  le 
point  chauffé.  Les  mômes  expériences  ont  réussi  avec  un  fil  d'argent, 
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de  cadmium,  de  cuivre,  etc.  Le  courant  marche  au  contraire  de  la  partie 
écronie  à  la  partie  recuite  lorsqu'on  expérimente  sur  des  fils  de  zinc  et 
de  fer.  C'est  à  M.  Magnus  que  sont  dues  ces  expériences,  qui  montrent 
nettement  l'influence  exercée  par  l'hétérogénéité  de  structure  sur  la  pro- 
duction des  courants  thermo-électriques. 

Avec  le  bismuth  employé  seul,  on  a  obtenu  des  courants  thermo-élec- 
triques, en  composant  un  ensemble  hétérogène  au  moyen  d'un  procédé  in- 
génieux. M.  Svanberg  mit  en  contact  un  morceau  de  bismuth  cristallisé  B 
(Jig.  454)  dont  la  longueur  était  parallèle  au  plan  de  clivage  du  cristal  avec 
un  autre  fragment  V  dont  la  longueur  était  perpendiculaire  à  ce  même 
plan,  il  avait  ainsi  une  barre  formée  d'un  sedl  métal,  mais  l'une  des  moi- 
tiés de  celte  barre  avait  une  structure  différente  de  celle  de  l'autre  moitié. 
Dès  qu'il  chaufla  le  point  de  contact  des  deux  barreaux,  on  vit  se  manifes- 
ter un  courant  dans  le  circuit.  La  même 
expérience  fut  répétée  avec  l'antimoine, 
et  elle  donna  des  résultats  semblables. 

Pareillement,  si  l'on  prend  un  fil  de 
métal  et  si  l'on  vient  à  faire  un  nœud  à  ce 
fil,  l'action  mécanique  exercée  a  amené 

une  modification  dans  la  structure  de  la  substance,  et  l'on  observe  un 
courant  dès  que  l'on  élève  la  température  près  du  nœud.  De  même,  si 
l'on  vient  à  chauffer  un  fil  écroui  et  bien  homogène,  tant  au  point  de  vue 
chimique  qu'au  point  de  vue  physique,  un  flux  d'électricité  chemine 
dans  le  fil;  l'élévation  de  température  a  eu  pour  résultat  de  recuire  le 
fil  en  partie,  et  dès  lors  l'homogénéité  a  cessé  d'exister. 

Au  contraire,  toutes  les  fois  qu'il  n'y  a  pas  différence  de  structure,  il 
est  impossible 
d'obtenir  le  déve- 
loppement   d'un  ^^^ 
courant.  M.  Ma- 
gnus amincit  un  gros  fil  de  cuivre  AD  en  son  milieu  BG  {fig.  455)  de  ma- 
nière que  les  deux  bouts,  qui  avaient  un  très-fort  diamètre,  se  trouvaient 
réunis  par  un  fil 
très-fin.  Il  ne  put 
obtenir     aucun 
courant  ,     en 
chauffant  le  point 
où  le    diamètre 

desfils  changeait  p.    ^^ 

brusquement.  De 

même  avec  le  mercure,  qui  ne  saurait  présenter  d'hétérogénéité  de  struc- 
ture, il  est  impossible  d'obtenir  un  courant  thermo-électrique.  Une  co- 


bouts,  qui  avaient  un  très-fort  diamètre,  se  trouvaient 
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lonne  DE  de  mercure  chaud  {fig,  456)  ne  donne  pas  de  courant  quand  on 
la  réunit  avec  une  autre  colonne  mercurielle  froide  BC,  chacune  d'elles 
étant  raise  d'avance,  par  les  fils  A  et  F,  en  rapport  avec  le  galvanomètre. 

4004.  Piles  themo-éiectrtquM.  —  Dès  que  les  courants  thermo-élec- 
triques ont  été  connus,  on  n'a  pas  tardé  à  construire  des  appareils,  où 
les  éléments  producteurs  d'électricité  ont  été  groupés,  suivant  la  mé- 
thode que  Volta  avait  employée  pour  associer  les  éléments  de  la  pile.  Alors 
furent  composés  des  instruments  auxquels  on  donna  le  nom  de  pile$ 
thermo-électriques.  Lorsque  la  pile  doit  ôtre/ormée  de  couples  fer-platine, 
on  soude,  l'un  au  bout  de  l'autre,  plusieurs  fils  de  fer  et  de  platine,  en 
faisant  en  sorte  que  les  métaux  se  succèdent  toujours  dans  le  même  ordre. 
Puis,  le  circuit  étant  fermé  par  un  conducteur  quelconque,  on  chauffe  les 
soudures  de  deux  en  deux,  les  soudures  impaires  par  exemple.  On  déter- 
mine la  formation  de  courants  qui  vont  à  travers  ces  soudures,  en  pas- 
sant du  platine  au  fer,  et  qui  se  trouvent  tous  de  même  sens.  Il  faut  avoir  ^ 
bien  soin  de  ne  pas  chauffer  les  soudures  paires,  parce  que  des  forces 
électro-motrices  inverses  naîtraient  et  détruiraient  les  premières. 

Une  pile  ainsi  constituée  peut  être  fermée  sans  conducteur  interpolaire; 
il  suffit  que  le  dernier  fil  de  platine  soit  réuni  au  premier  fil  de  fer.  Quand 
on  adopte  cette  dernière  disposition,  un  efl*et  se  remarque  qui  étonne  au 
premier  abord  :  si  l'on  place  en  présence  de  l'aiguille  aimantée  une  partie 
du  circuit  au  moment  où  la  pile  est  en  activité,  la  déviation  de  l'aiguille 
demeure  toujours  la  même,  quel  que  soit  le  nombre  des  éléments  de  la 
pile,  pourvu  que  la  portion  du  circuit,  qui  se  trouve  en  regard  de  l'aiguille, 
soit  toujours  de  même  longueur.  Mais  si  la  pile  est  fermée  par  un  con- 
ducteur interpolaire  ;  par  exemple,  si  ses  deux  barreaux  extrêmes  sont 
réunis  aux  fils  d'un  galvanomètre,  alors  la  déviation  de  l'aiguille  aug- 
mente avec  le  nombre  des  éléments.  Ces  difi'érences  s'expliquent  sans 
difficulté,  en  partant  des  lois  d'Ohm. 

1005.  EiTeto  de  ces  plies.  — Une  pile  thermo-électrique  peut  être  em- 
ployée à  produire  tous  les  phénomènes  que  donnent  les  piles  ordinaires. 
Watkins  a  fait  rougir  un  fil  métallique  au  moyen  d'une  pile  thermo-élec- 
trique ;  Antinori  a  obtenu  des  étincelles;  Botot  a  produit  l'aimantation,  et 
opéré  des  décompositions  chimiques.  Toutefois,  quand  on  essaie  d'obtenir 
ces  efi'ets  avec  une  pile  thermo-électrique,  on  reconnaît  qu'il  est  indis- 
pensable de  recourir  à  un  appareil  formé  d'un  très-grand  nombre  d'élé- 
ments. Ainsi,  Botot  n'a  réussi  à  décomposer  l'eau  qu'en  employant  une  pile 
thermo-électrique  formée  de  120  fils  de  platine  et  d'un  même  nombre 
de  fils  de  fer  qui  alternaient  avec  les  précédents.  Cette  infériorité  relative 
des  piles  thermo-électriques  tient  à  ce  que  la  force  électro-motrice  de 
chaque  élément  est  très-faible  ;  il  faut  donc  racheter  la  faiblesse  par  le 
nombre. 
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1006.  Plie  «•  M.  PoviUei.  —  Mais  si  la  pile  thermo-électrique  ne 
peut  être  comparée,  quant  à  l'énergie  des  effets,  aux  piles  hydro*élec- 
triques,  elle  rend  des  servi- 
ces d'un  autre  ordre  :  elle  a 
été  utilisée,  par  M.  Pouillet, 
comme  nous  Tavons  déjà  in- 
diqué (903),  pour  déterminer 
les  lois  des  courants.  Le  plus 
souvent,  elle  est  employée 
avec  beaucoup  de  succès  à  la 
mesure  des  températures,  et 
dans  rétude  de  la  chaleur 
rayonnante,  nous  en  avons 
tiré  un  parti  très-avantageux. 

La   pilé   de   M.    Pouillet, 
composée  comme   nous  sa- 
Yoas  de  gros  cylindres  de  bismuth  et  de  fils  de  cuivre  d'un  grand  dia- 
mètre (fig.  457)  donne  par  l'association  d'un  nombre  suffisant  de  cou- 
ples disposés  en  série,  un  courant  assez  énergique  pour  qu'on  ^ 
puisse  étudier  les  variations  d'intensité  du  flux  électrique 
quand  on  le  fait  successivement  passer  dans  des  conduc- 
teurs de  nature  différente.  On  donne  aux  fils  de  cuivre  des 
divers  éléments  une  disposition  telle,  qu'on  ait  une  série  con- 
tinue où  les  deux  métaux  alternent.  On  chauffe  les  soudures 
de  deux  en  deux,  et  on  maintient  à  0^  les  soudures  intermé- 
diaires. 

1007.  Pyromètrede  M.  PonlUet.  —  M.  Pouillet  a  employé, 
pour  mesurer  les  hautes  températures ,  un  élément  thermo- 
électrique, formé  de  fer  et  de  platine.  Cet  élément  se  compose 
d'un  canon  de  fusil  C  {fig.  458)  traversé  suivant  son  axe  par  un 
fil  de  platine  F  qui  vient  se  soudera  l'une  des  extrémités  A  du 
tube  de  fer.  Un  galvanomètre  interposé  ferme  le  circuit.  La  sou- 
dure étant  placée  au  milieu  d'un  foyer  de  chaleur,  un  courant 
thermo-électrique  se  développe,  et  comme  le  fil  du  galvanomètre 
unit  le  fer  au  platine  de  l'élément,  il  représente  le  conducteur  in- 
terpolaire, qui  permet  au  courant  de  se  manifester  ;  aussi  voit- 
CD  l'aiguille  dévier.  Si  l'on  a  eu  le  soin  de  graduer  à  l'avance, 
par  comparaison,  le  pyromètre  magnétique  avec  un  pyromètre 
à  gaz  introduit  dans  le  môme  foyer,  on  pourra,  avec  l'appareil 
thermo-électrique  seul,  reconnaître  la  température  cherchée. 

1008.  PUe  de  iVoblU  et  Mellonl.  —  Mais  de  tous  les  appareils  em- 
ployés à  la  détermination  des  températures,  celui  qui  a  rendu  le  plus 
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Fig.  468. 


Fig.  469. 
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de  services  à  la  science,  est  la  pile  de  NobUi  et  Melldiii.  Cette  pile,  déjà 
décrite  (503),  se  compose,  comme  nous  le  savons,  d'une  série  de  barreaux 

alternativement  de  bismuth  et 
d'antimoine  {fig.  459)  ;  ces  bar- 
reaux ont  une  disposition  telle 
que  toutes  les  soudures  de  rang 
impair  soient  d'un  côté,  et  celles 
de  rang  pair  du  côté  opposé  :  le 
tout  est  enchâssé  dans  une  enve- 
loppe métallique,  et  séparé  des 
parois  par  un  mastic  isolant.  Les 
deux  barreaux  extrêmes  com- 
muniquent avec  des  tiges  exté- 
rieures T  et  T  que  l'on  peut  mettre  en  rapport  avec  le  galvanomètre.  Deux 
tuyaux  creux  servent  à  garantir  la  pile,  et  quand  on  dirige  l'axe  d'un 
de  ces  tuyaux  vers  une  source  de  chaleur ,  les  soudures  de  môme  ordre 
s'échauffent  :  la  marche  de  l'aiguille  aimantée  permet  alors  de  mesurer 
l'élévation  de  température. 

1009.  «radnatioa.  »  Are  d'impalaioii.  —  La  graduation  de  l'instru- 
ment a  été  donnée  (506),  nous  n'y  reviendrons  pas  :  nous  ajouterons  un 
seul  détail.  Quand  l'une  des  faces  de  la  pile  est  frappée  par  le  fais- 
ceau calorifique  qui  émane  d'une  source,  les  soudures  correspondantes 
s'échauffent,  un  courant  se  manifeste,  et  l'aiguille  du  galvanomètre, 
chassée  par  ce  courant,  s'éloigne  du  zéro,  décrit  un  certain  arc,  puis,  ar- 
rivée à  l'extrémité  de  cet  arc,  elle  revient  vers  le  zéro,  sans  l'atteindre, 
en  exécutant  ainsi  une  série  d'oscillations,  avant  de  se  fixer  sur  Tune  des 
divisions  du  cadran.  La  durée  de  chaque  expérience  exige  en  consé- 
quence un  temps  assez  long.  Melloni  eut  l'heureuse  idée  de  chercher 
s'il  n'y  avait  pas  une  relation  constante  entre  le  premier  arc  décrit,  qu'il 
appelle  arc  d'impulsion^  et  la  position  à  laquelle  l'aiguille  s'arrête  défini- 
tivement. Il  reconnut  qu'à  un  premier  arc  d'impulsion  déterminé,  cor- 
respondait une  déviation  définitive  toujours  la  même.  Par  exemple,  cet 
arc  étant  de  35^  avec  la  pile  particulière  et  le  galvanomètre  qu'il  em- 
ployait, il  reconnut  que  toujours  la  déviation  définitive  était  de  20°.  Il  a 
construit  alors  un  tableau  des  arcs  d'impulsion  successifs  et  des  dévia- 
tions correspondantes.  De  cette  &çon,  chaque  expérience  ne  dure  plus 
qu'un  temps  très-court,  celui  que  l'aiguille  met  à  accomplir  son  premier 
mouvement. 

1010.  Pi«ee  tiienno-éiectrl«ac.  —  Une  autre  disposition  très-ingé- 
nieuse,  due  à  Peltier,  a  encore  permis  de  tirer  parti  des  courants  thermo- 
électriques pour  la  détermination  de  la  température  dans  certains  cas 
particuliers,  et  spécialement  de  la  température  d'un  corps  solide  :  ce 
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qui  est,  non  point  impossible,  mais  fort  difficile  avec  un  thermomètre  or- 
dinaire. La  pince  thermo-électrique  de  Peltier 
se  compose  de  deux  couples  formés  chacun 
de  bismuth  et  d'antimoine,  tels  que  le  bis- 
muth B'  [fig.  460)  de  Tun  soit  réuni  à  l'anti- 
moine A  de  l'autre  par  un  fil  de  cuivre. 
Le  circuit  est  complété  par  le  fil  d'un  galva- 
nomètre G.  Quand  tout  l'appareil  est  à  la 
même  température,  l'aiguille  du  galvanomè- 
tre est  à  zéro.  Mais  si  l'on  vient  à  interposer 
entre  les  deux  soudures  un  corps  dont  la 
température  soit  supérieure  à  celle  du  milieu 
environnant,  les  deux  soudures  s'échauffent, 
et  un  courant  apparaît,  qui  fait  dévier  l'ai- 
guille. 

Cette  pince  thermo-électrique  a  été  utilisée 
très-fréquemment;  nous  avons  vu  en  particulier  (665)  quel  usage  en  ont 
fait  MM,  Franz  et  Wiedemann  pour  l'élude  de  la  conductibilité  calo- 
riâque  des  métaux. 


Fig.  460. 


LIVRE    CINQUIEME 

ACOUSTIQUE 


CHAPITRE    PREMIER 

ACTIONS  MOLÉCULAIRES 

Avant  d'aborder  l'étude  de  la  production  et  de  la  propagation  du  son 
dans  les  milieux  élastiques,  qui  fait  Tobjet  de  l'acoustique,  il  est  indis- 
pensable de  porter  quelques  instants  notre  attention  sur  un  ordre  de 
faits,  dont  nous  n'avons  pu  dire  qu'un  mot  au  commencement  de  ce 
cours,  nous  voulons  parler  des  phénomènes  qui  dépendent  des  actions 
moléculaires. 

iOll.  Force*  moléewlaires.  —  Déjà,  pour  nous  rendre  compte  de  la 
constitution  des  corps,  et  pour  comprendre  comment  leur  équilibre  mo- 
léculaire peut  se  maintenir,  soit  lorsque  la  substance  est  abandonnée  à 
elle-même,  soit  lorsqu'elle  est  soumise  à  une  action  extérieure,  nous  avons 
admis  (10)  l'existence  de  deux  forces,  l'une  attractive,  l'autre  répulsive, 
s'exerçant  entre  les  particules  des  corps.  Le  caractère  commun  à  ces 
deux  forces,  c'est  de  ne  se  manifester  entre  les  molécules  qu'à  des  dis- 
tances tout  à  fait  inappréciables  pour  nos  sens,  môme  quand  on  a  recours 
à  l'emploi  des  instruments  les  plus  grossissants,  tandis  que  les  forces, 
que  nous  avons  étudiées  dans  les  précédents  chapitres  :  la  pesanteur,  la 
chaleur,  l'électricité,  s'exercent  entre  des  particules  de  matières  sépa- 
rées par  un  intervalle  toujours  sensible,  quelquefois  même  considérable. 

1012.  Aditésioii.  Cohésion.  — L'attraction  moléculaire  porte  différents 
noms  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  elle  se  manifeste.  Quand 
il  s'agira  de  l'attraction  qui  s'exerce,  au  contact,  entre  deux  corps  solides 
distincts  ou  un  corps  solide  et  un  liquide,  nous  l'appellerons  adhésion  ; 
quand  il  s'agira  de  la  force  qui  maintient  réunies  les  molécules  d'un 
même  corps,  nous  la  nommerons  cohésion, 

1013.  Adhésion  entre  corps  «olides.  —  Les  faits  curieux,  qui  suivent 
et  qui  sont  faciles  à  reproduire,  doivent  être  rapportés  à  la  force  d'adhé- 
sion. Partagez,  à  l'aide  d'une  lame  d'acier  bien  tranchante,  une  balle  de 
plomb  en  deux  parties,  et  lorsque  la  coupure  est  encore  fraîche,  juxta- 
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posez  les  deux  calottes  sphériques,  en  les  faisant  glisser  Tune  sur  l'autre 
comme  pour  reeonstituer  la  balle  de  plomb;  au  bout  d'un  certain  temps 
les  deux  fragments  de  métal  seront  si  intimement  unis  qu'il  deviendra 
nécessaire  d'employer  un  effort  intense  pour  les  séparer.  La  môme  expé- 
rience réussit  tout  aussi  bien,  lorsque  ce  sont  deux  lames  de  verre  planes 
doucies  à  l'émeri  iin  qu'on  met  en  contact,  et,  dans  ce  dernier  cas,  on 
peut  rendre  parfaitement  évidente  la  force  attractive  qui  s'exerce  entre  les 
deux  corps  en  suspendant  l'une  des  lames  à  un  support  fixe  et  en  atta- 
chant à  la  lame  inférieure,  par  l'intermédiaire  d'un  crochet,  un  petit  pa- 
nier dans  lequel  on  ajoute  de  la  grenaille  de  plomb.  On  reconnaît  que  le 
poids,  qui  agit  dans  une  direction  normale  pour  disjoindre  les  deux  dis- 
ques, doit  acquérir  une  valeur  plus  grande  à  mesure  que  leur  contact  est 
maintenu  pendant  un  tem{fs  plus  long.  Dans  les  verreries,  on  sait  par  une 
longue  et  coûteuse  expérience  que,-  lorsqu'on  empile  les  lames  de  glaces 
les  unes  sur  les  autres,  il  devient  impossible  de  les  séparer  au  bout  d'un 
certain  temps,  même  en  exerçant  un  effort  de  glissement  ;  il  en  est  qui 
se  brisent  plutôt  que  de  se  laisser  écarter  des  lames  voisines,  avec  les- 
quelles on  les  avait  mises  imprudemment  en  contact.  L'adhésion  l'em- 
porte alors  sur  la  cohésion. 

iOU.  Adhésion  entre  lealiqnldes  et  le*  «ollde*.  —  L'adhésion  peut 
être  rendue  sensible  au  contact  d'un  solide  et  d'un  liquide.  Une  lame  de 
verre,  quand  elle  a  été  bien  débarrassée  par  des  lavages  des  matières 
grasses  et  des  poussières  minérales  que  Tair  y  avait  déposées,  adhère  assez 
fortement  à  la  surface  d'un  bain  d'eau,  et  lorsqu'on  exerce  un  effort  ver- 
tical pour  la  séparer,  on  voit  le  liquide  se  soulever  à  une  hauteur  sensible 
avant  que  la  lame,  qui  emportera  une  couche  de  liquide  adhérente  à  sa 
surface,  n'arrive  à  se  détacher. 

4015.  Phénomènes  eapiUalrcs.  — Ces  derniers  résultats  ont  permis  de 
concevoir  et  d'expliquer,  V  le  changement  de  courbure  qu'affecte  la  sur- 
face d'un  liquide  au  contact  du  solide  qui  y  est  immergé,  S"*  l'ascension 
et  la  dépression  des  liquides  dans  les  tubes  étroits  et  ouverts  aux  deux 
bouts.  En  un  mot,  c'est  en  tenant  compte  de  l'intervention  des  forces 
moléculaires  qui  déterminent  l'adhésion  et  la  cohésion,  qu'on  a  pu  éta- 
blir la  théorie  de  ce  groupe  de  phénomènes  intéressants,  dont  quelques- 
uns  se  sont  déjà  présentés  à  nous  dans  le  cours  de  nos  études  anté- 
rieures, et  qu'on  a  appelés  phénomènes  capillaires.  Nous  n'insisterons  pas 
sur  la  théorie,  nous  nous  contenterons  de  faire  connaître  les  faits  prin- 
cipaux et  d'indiquer  la  démonstration  expérimentale  des  lois  les  plus 
importantes  qui  les  régissent. 

i016.  Faits  principanx  obeervée.  —  Les  faits,  que  l'on  observe,  sont 
très-différents  selon  que  le  liquide  mouille  ou  ne  mouille  pas  le  solide 
'  immergé. 
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Fig.  401. 


1"  Jje  liquide  mouille  le  solide.  —  I.  Lorsqu'une  lame  de  verre  pénètre 
dans  Teau,  et  plus  généralement,  lorsqu'un  solide  est  immergé,  en  par- 
tie, dans  un  liquide  qui  le  mouille,  la  surface  de  ce  dernier  s'élève  d'une 
petite  quantité  au-dessus  de  son  niveau  actuel,  en  présentant  une  sur- 
face concave.  C'est  ainsi  que  dans  un  verre  à  boire,  une  pellicule  liquide 
se  soulève  contre  les  parois  intérieures  du  verre,  et  dévie,  à  cause  de 
sa  forme  concave,  les  rayons  lumineux -qui  la  traversent.il  est  impossible, 
pour  le  même  motif,  de  placer  l'œil  avec  certitude  dans  le  plan  du  niveau 
de  la  surface  libre. 
11.  Quand  le  solide  plongé  dans  un  liquide  qui  le  mouille  est  constitué 
par  un  tube  capillaire  {/ig.  461),  l'immersion 
provoque  l'ascension  du  liquide  dans  le  tube 
au-dessus  du  niveai}  extérieur ,  et  le  principe 
général  de- 1 'hydrostatique  qui  concerne  les 
vases  communiquants  {\0\)  parait  alors  être 
en  défaut.  La  hauteur  du  liquide  soulevé  est 
d'autant  plus  grande  que  le  diamètre  du  tube 
est  plus  petit  :  en  outre,  la  surface  libre  du  li- 
quide dans  le  tube  se  creuse  d'une  manière 
très-sensible,  et  sa  courbure  peut  être  consi- 
dérée comme  sphérique,  quand  le  tube  est  suffisamment  étroit 
m.  Entre  deux  lames  parallèles  (fig,  46â)  très-rapprochées  et  mouil- 
lées par  le  liquide,  dans  lequel  elles 
sont  plongées,  il  y  a  ascension  de  la 
colonne  liquide,  et  la  surface  termi- 
nale présente  la  forme  d'un  demi-cy- 
lindre circulaire  concave. 

2°  Le  liquide  ne  mouille  pas  le  solide. 
—  IV.  Lorsqu'une  lame  de  verre 
plonge  dans  le  mercure ,  ou  plus 
généralement,  lorsqu'un  solide  est 
immergé  partiellement  dans  un  li- 
^  qutde  qui  ne  le  mouille  pas,  on  con- 
state une  dépression  du  liquide  au- 
tour du  solide  qui  y  est  plongé,  et  la  surface  libre  devient  convexe  aux 
points  où  cette  dépression  se  manifeste. 

y.  Si  la  même  expérience  est  faite  en  immergeant  un  tube  capillaire 
{fig.  463)  dans  un  liquide  qui  ne  le  mouille  pas  (tube  de  verre  et  mercure), 
une  dépression  a  lieu  dans  le  tube  et  la  surface  libre  est  convexe. 

1017.  liols  expérimentale  de  la  capillarité.  —  La  loi  la  plus  impor- 
tante concernant  les  phénomènes  capillaires  porte,  en  physique,  le  nom 
de  celui  qui  l'a  découverte,  le  nom  de  Jurin.  On  l'énonce  ainsi  :  Diffé- 


Fig.  462. 
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rents  tubes  capillaires  étant  plongés  dans  un  liquide  qui  en  mouille  les 
parois,  les  hauteurs,  auxquelles  parvient  le  liquide,  varient  en  raison  in- 
verse des  diamètres  de  ces  tubes.  Cette  loi 
suppose  que  les  parois  intérieures  ont  été,  au 
préalable,  mouillées  par  le  liquide  sur  lequel 
on  doit  opérer,  et  de  plus  que  la  température 
est  demeurée  constante  dans  le  cours  des  di> 
▼erses  expériences.  Lorsque  ces  précautions 
sont  prises,  on  reconnaît  que  la  hauteur  du  li- 
quide soulevé  est  indépendante  de  la  nature  de 
la  substance  solide,  et  de  l'épaisseur  des  parois  ;  ^.      . 

Teau  s'élève  à  la  môme  hauteur  dans  des  tubes 

de  verre,  de  cristal,  de  quartz,  dont  le  diamètre  est  le  môme.  Au  con- 
traire, la  hauteur  dépend  essentiellement  de  la  nature  du  liquide  em- 
ployé. L'eau  est  de  tous  les  liquides  connus  celui  qui  s'élève  à  la  hauteur 
la  plus  grande  dans  un  tube  capillaire  donné. 

La  loi  de  Jurin  a  été  vérifiée  par  Gay-Lussac  avec  des  tubes  dont  le  dia* 
mètre  était  compris  entre  5""  et  G"*, 5.  M.  E.  Desains  a  poussé  la  véri- 
fication plus  loin  en  se  servant  de  tubes  dont  le  diamètre  très-fin  des- 
cendait jusqu'à  0"",07.  Il  a  trouvé,  qu'en  s'entourant  de  toutes  les  pré- 
cautions nécessaires  pour  éliminer  les  causes  d'erreur,  la  loi  de  Jurin  se 
vérifiait  complètement. 

iOiS.  irérifleation  de  la  loi  de  anrin.  —  La  méthode  expérimentale 
adoptée  par  Gay-Lussac  et  M.  E.  Desains,  peut  élre  ramenée  à  un  exposé 
très-simple  :  elle  consiste,  1^  à  mesurer,  par  un  procédé  direct,  le  diamè- 
tre du  tube  dans  la  région  oh  la  surface  libre  du  liquide  soulevé  doit 
parvenir;  î^à'mesurer,  à  l'aide  du  cathétomètre,  la  hauteur,  au-dessus 
du  niveau  dans  le  vase,  de  la  colonne  suspendue  dans  le  tube,  après  en 
aVoir  mouillé  les  parois  intérieures  par  l'aspiration  préalable  du  liquide 
au-dessus  du  point  où  il  doit  parvenir. 

1019.  INflcnltés  qlil  «e  présentent  qnand  le  liquide  ne  monllle  pas 
les  pavois  dm  tnbe  eapUlaire.  —  La  théorie  indique  que  la  même  loi  doit 
être  vraie  dans  le  cas  des  liquides  qui  ne  mouillent  pas  les  parois  et  qui 
par  suite  se  dépriment  dans  les  tubes  capillaires.  L'abaissement  de  la 
colonne  d'un  même  liquide  au-dessous  de  son  niveau  extérieur'doit  varier 
en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes.  Seulement,  comme  dans  ces 
nouvelles  conditions,  la  nature  des  parois  exerce  une  influence  sensible  sur 
la  grandeur  de  la  dépression  observée,  il  arrive  que,  même  en  se  servant 
de  tubes  de  diamètres  différents,  fabriqués  avec  les  mêmes  matières,  la 
vérification  expérimentale  de  la  loi  de  Jurin  ne  se  fait  plus  d'une  manière 
aussi  nette.  Ce  n'est  pas  qu'il  y  ait  plus  de  complication  dans  l'exécution 
de  l'expérience  :  ainsi  on  peut  introduire  le  liquide  qui  ne  mouille  pas  le 
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verre,  le  mercure,  par  exemple,  dans  des  vases  communiquants,  dont 
Tun,  très-large,  n'occasionne  aucune  dépression  sensible,  etdontrautre 
soit  constitué  par  le  tube  capillaire  sur  lequel  on  veut  expérimenter.  La 
différence  des  hauteurs  du  mercure  dans  les  deux  vases,  estimée  au  cathé- 
tomètre,  donne  la  valeur  de  la  dépression.  Mais  il  se  présente  une  diffi- 
culté fondamentale.  Quand  le  liquide  mouille  le  tube  capillaire,  il  dépose 
contre  la  paroi  intérieure  une  pellicule  liquide  très-mince  qui  demeare 
adhérente  et  ne  se  détache  nullement  au  moment  où  la  colonne  s'abaisse 
au-dessous  de  son  niveau  primitif  dans  le  tube.  Il  se  forme  donc,  dans 
l'intérieur  du  tube  capillaire  mouillé,  comme  un  second  cylindre  concen- 
trique au  premier,  et  l'ascension  de  la  colonne  se  fait  dans  le  tube  central 
dont  la  surface  offre,  en  tous  ses  points,  une  nature  chimique  et  une 
structure  physique  absolument  identiques  ;  l'on  comprend  alors  très-bien 
que  la  nature  propre  des  parois  des  tubes  capillaires  soit  sans  influence 
et  que  la  hauteur  du  liquide  soulevé  ne  dépende  que  de  leur  diamètre. 
Au  contraire,  quand  le  liquide  ne  mouille  pas  la  paroi,  c'est  entre  le 
solide  et  la  colonne  liquide  que  l'action  capillaire  se  produit;  et  comme 
la  surface  intérieure  du  tube  n'offre  jamais  dans  tous  ses  points  une  ho- 
mogénéité parfaite  de  nature  et  de  structure;  comme,  d'autre  part,  il 
existe,  toujours  à  la  surface  interne  de  ce  môme  tube,  une  couche  d'air 
adhérente  qui  ne  saurait  être  dissoute  par  le  liquide,  on  voit  de  suite 
qu'il  y  a  là  des  influencés  perturbatrices  qui  rendent  bien  difficile  la  vé- 
rification de  la  loi  de  Jurin.  On  s'explique,  eu  môme  temps,  pourquoi  les 
dépressions  d'une  colonne  mercurielle  dans  un  tube  vide  d'air  comme 
celui  du  baromètre,  ne  sont  pas  égales  à  celles,  qui  se  produiraient  dans 
un  tube  identique,  où  l'air  aurait  un  libre  accès. 

2"*  Loi.  —  Entre  deux  lames  parallèles  et  peu  distantes  l'une  de  l'au- 
tre, que  l'on  plonge  dans  un  liquide  qui  les  mouille,  la  colonne  soulevée 
demeure  suspendue  à  une  hauteur  qui  est  la  moitié  de  celle  que  l'on  db- 
serve  dans  un  tube  dont  le  diamètre  est  égal  à  la  distance  des  deux  lames. 
Cette  loi,  dont  l'exactitude  avait  été  contestée  par  quelques  physiciens  à 
la  suite  de  vérifications  mal  exécutées,  a  été  démontrée  vraie  d'une 
manière  irréfutable  par  les  expériences  de  M.  E.  Desains. 

1020.  Compresslbillté  des  aoUde*.  —  Nous  avons  énoncé  (8)  ce  fait 
général,  que  tous  les  corps  étaient  compressibles,  mais  nous  ne  l'avons 
véritablement  démontré  que  dans  le  cas  des  gaz.  La  compressibilité 
des  solides  s'établit  par  des  expériences  indirectes  :  le  fer,  quand  il  a  été 
martelé,  ou  laminé,  ou  écroui,  augmente  de  densité;  donc  il  éprouve 
une  diminution  de  volume.  11  en  est  de  môme  des  autres  métaux  :  l'or 
et  l'argent,  quand  on  les  polit  au  brunissoir,  acquièrent  à  leur  surface 
une  densité  supérieure  à  celle  des  couches  sous-jacentes. 

1021.  CompreMiblUté  des  liquide».  —  Quant  aux  liquides,  leur  com- 
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pressibîlité  a  été  plus  difficile  à  reconnaître  et  à  mesurer.  Pendant  long- 
temps, on  les  a  même  supposés  dépourvus  de  cette  propriété,  et  on  les 
caractérisait  par  ces  mots  :  fluides  incompressibles.  Dans  les  dernières  an- 
nées du  dix-septième  siècle,  les  académiciens  de  Florence  tentèrent 
quelques  expériences  qui  ne  furent  pas  très-heureuses.  De  Teau  fut  ren- 
fermée dans  une  sphère  creuse  d'argent  qu'on  ferma  ensuite  herméti- 
quement; puis  cette  sphère  fut  soumise  à  une  compression  des  plus 
énergiques  dans  le  but  d'y  produire  une  déformation.  Si  ce  résultat  avait 
été  obtenu,  on  aurait  pu  en  conclure  avec  certitude  la  compressibilité 
de  l'eau,  attendu  que  le  volume  de  la  sphère  est  nécessairement  dimi- 
uué  toutes  les  fois  que  la  forme  en  est  altérée.  Mais  tout  en  observant 
une  déformation  du  vase  sphérique,  on  reconnut,  en  môme  temps,  que  le 
liquide  suintait  goutte  à  goutte  à  travers  quelques  gerçures  qui  s'étaient 
produites  dans  l'épaisseur  de  la  paroi,  et  la  question  de  la  compressibi- 
lité des  liquides  ne  fut  nullement  avancée  par  cette  tentative. 

Plus  tard,  Canton  et  Perkins  établirent  d'une  manière  péremptoire  le 
fait  de  la  diminution  de  volume  que  l'eau  subit  quand  on  la  comprime  ; 
mais  leurs  procédés  ne  permettaient  pas  de  mesurer  avec  exactitude  le 
cofficient  numérique  qu'on  a  nommé  coefficient  de  compressibilité  et 
qu'on  peut  définir  ainsi  :  La  diminution  de  volume  qu'éprouve  l'unité  de 
volume  d'une  substance  sous  une  pression  égale  à  une  atmosphère.  C'est 
OErsted,  qui,  en  1823,  donna  le  premier  une  méthode  un  peu  précise 
pour  évaluer  le  coefficient  qui  nous  occupe. 

lOi^.  Appareil  d'Œrated.  —  Œrsted  introduit  le  liquide,  sur  lequel  il 
doit  opérer,  dans  une  fiole  cylindrique  P  {fig,  465)  surmontée  d'un  tube  T 
de  diamètre  étroit;  ce  petit  appareil  porte  le  nom  de piézomètre ;  le 
tube  est  divisé  en  parties  d'égale  capacité,  et  l'on  a  mesuré  à  l'avance 
le  volume  du  réservoir  et  celui  d'une  division.  Une  bulle  de  mercure  I 
servant  d'index  et  destinée  à  isoler  du  milieu  ambiant  le  liquide  qu'on 
veut  comprimer,  est  placée  à  la  partie  supérieure  du  tube  et  exactement 
au-dessus  de  l'eau.  Il  vaut  encore  mieux,  en  suivant  l'indication  donnée 
par  M.  Despretz,  recourber  le  tube  en  b  comme  l'indique  la  figure  ;  de  cette 
façon,  l'air  logé  dans  la  courbure  fait  fonction  d'index,  et  la  vapeur 
d'eau  qui  pourrait  aller  se  condenser  dans  le  piézomètre  et  augmenter  le 
volume  de  liquide  qui  s'y  trouve,  est  facilement  arrêtée  par  un  tampon 
de  papier  buvard  placé  vers  la  partie  supérieure  de  l'olive  b. 

Le  piézomètre  ainsi  préparé  est  plongé  dans  un  réservoir  plein 
d'eau  C  (fig,  464)  identique  pour  la  forme  à  celui  que  nous  avons  déjà  dé- 
crit (i66)  en  parlant  des  expériences  de  M.  Despretz  sur  la  compressibilité 
des  gaz.  La  pression  exercée  par  le  piston  P  se  transmet,  par  l'intermé- 
diaire du  liquide  qui  remplit  le  vase,  jusqu'au  liquide  du  piézomètre;  en 
même  temps  l'eau  s'élève  dans  le  petit  manomètre  M  à  air  comprimé  (190) 
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fixé  à  la  planchette  métallique  qui  porte  le  piézomètre  et  il  devient  facile 
de  déduire  de  la  réduction,  subie  par  le  volume  de  Tair  dans  le  tube  M, 

la  valeur  en  atmosphères  de  la  pression 
transmise  au  liquide  du  piézomètre.  De 
plus ,  la  position  finale  de  Tindex  de 
mercure  en  I  donne  la  mesure  de  la  di- 
minution totale  de  volume  éprouvée  par 
ce  môme  liquide. 

4023.  Cftlenl  de  l'expérience.  —  On 
aurait  donc  ainsi  les  deux  éléments  né- 
cessaires pour  estimer  le  coefficient  de 
compressibilité ,  si  une  cause  d'erreur 
n'intervenait  pas  dans  cette 
expérience.  Le  vase  de  verre, 
qui  forme  le  piézomètre, 
n'est-il  pas  soumis,  lui  aussi, 
à  la  même  compression  que 
le  liquide,  et  dès  lors  le  chan- 
gement de  volume,  qu'il 
éprouve ,  ne  doit-il  pas  ren- 
dre fautive  l'estimation  di- 
recte, que  l'on  a  dû  faire, 
du  volume  final  du  liquide? 
En  un  mot,  le  volume  appa- 
rent du  liquide  représente- 
t-il  exactement  son  volume 
réel?On  démonti'e,  par  le 
raisonnement,  que  la  va- 
riation de  la  capacité  intérieure  du  piézomètre  est  égale  au  change- 
ment de  volume,  que  subirait  un  noyau  solide  de  la  môme  substance, 
qui  remplirait  exactement  cette  capacité,  et  qui  serait  soumis  par 
tous  les  points  de  sa  surface  à  la  môme  pression.  Si  donc  on  appelle 
V  le  volume  du  piézomètre  jusqu'au  point  occupé  primitivement  par 
l'index  et  par  suite  le  volume  initial  du  liquide  qui  y  est  contenu,  si  V  re- 
présente le  volume  apparent  de  la  môme  masse  liquide  quand  la  com- 
pression exercée  a  atteint  le  degré  voulu  ;  enfin,  si  l'on  désigne  par  R'  et 
R  les  coefficients  de  compressibilité  cubique  du  verre  et  de  l'eau,  par  P 
la  pression  finale  en  atmosphères,  le  volume  réel  du  liquide  comprimé 
sera  V  (1 — ^RP).  Le  volume  réel  de  la  portion  du  vase  qui  contient  le  li- 
quide au  moment  où  la  compression  voulue  est  exercée  sera  V  (1 — RP); 
on  aura  donc  l'égalité  V  (1— RP)  =  V  (i— RT),  d'où  l'on  pourra  dé- 
duire R,  si  toutefois  R'  est  connu  à  l'avance. 
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lOâi.  Perrectlonnemeiit  de  1»  métlioile.  —  Mais  là  valeur  de  E!  n'a 
été  établie  par  aucune  expérience  certaine.  Aussi,  après  que  la  méthode 
d'ÛErsted  eut  été  reprise  et  perfectionnée  par  MM.  Golladon  et  Sturm, 
M.  Regnault  a  dû  encore  revenir  sur  la  question,  et  c'est  en  faisant,  sur 
le  piézomètre  lui-môme,  la  détermination  du  coefficient  de  compressi- 
bilité  de  la  matière  qui  forme  ce  piézomètre,  qu'il  a  pu  obtenir  des 
résultats  numériques  plus  exacts  que  ceux  de  ses  devanciers. 

Voici  les  nombres  qui  se  déduisent  de  ses  expériences  et  de  celles  de 
M.  Grassi  qui  s'est  servi  du  même  appareil  que  lui  : 

COEFFICIENTS  DB  COMPRESSIBILITÉ  DES  LIQUIDES. 

Eau  à  Oo 60  mlUlonième». 

Eau  à  11» 48         — 

Alcool  à  70 83         — 

Éther  à  00 lU         — 

Mercure  àO» 3        — 

1025.  Choc  des  corps.  —  La  diminution  de  volume  «  au  lieu  d'être 
provoquée  dans  les  corps  par  l'emploi  d'une  force  étrangère  agissant 
d'une  manière  continue,  peut  encore  être  déterminée  par  une  action 
mécanique,  qui  ne  persiste  que  pendant  un  temps  très-court,  et  le  corps 
comprimé,  quand  il  est  élastique,  reprend  alors  presque  aussitôt  et  de  lui- 
môme  son  volume  primitif.  Ce  nouveau  cas  se  présente  dans  le  choc  des 
corps.  11  est  utile  de  rappeler  ici  succinctement  les  lois  qui  concernent 
le  choc  des  corps,  quoique  la  question  se  rattache  plutôt  à  la  mécanique 
qu'à  la  physique,  car  nous  allons  trouver  en  acoustique  une  application 
fréquente  de  ces  lois. 

Lorsque  deux  corps,  animés  de  vitesses  différentes,  se  rencontrent,  il 
y  a  choc.  Si  les  deux  corps  sont  mous  et  ductiles,  des  boules  d'argile  ou 
de  cire  par  e;Kemple,  ils  se  déforment  d'une  manière  permanente  au  mo- 
ment du  choc,  et,  restant  accolés  l'un  à  l'autre,  ils  ne  forment  plus  qu'un 
système  unique  animé  d'une  certaine  vitesse  qui  dépend  des  masses  et 
des  vitesses  primitives  des  deux  mobiles.  Si  les  deux  corps  sont  parfai- 
tement élastiques,  la  déformation,  qu'ils  subissent  au  moment  du  choc, 
n'est  que  momentanée  :  ils  reprennent  d'eux-mêmes  leur  volume  initial 
et  cheminent  ensuite  chacun  isolément  avec  une  vitesse  propre  qui  peut 
être  très-dififérente  de  celle  du  mobile  avant  le  choc. 

1026.  Voici  les  résultats  principaux  concernant  le  choc  des  corps  élas- 
tiques qui  ont  été  déduits  du  calcul  et  que  l'expérience  a  vérifiés  : 

Si  deux  masses  égales,  parfaitement  élastiques  (deux  boules  d'ivoire 
de  même  diamètre),  cheminent  eu  sens  contraire,  suivant  la  même  ligne, 
avec  des  vitesses  différentes  ;  au  moment  du  choc,  elles  échangent  leurs 
vitesses  de  telle  manière  que  chacune  revient  sur  ses  pas  en  prenant  la 


o98 


ACOUSTIQUE. 


vitesse  que  l'autre  possédait.  Dans  le  cas  particulier,  où  l'une  des  masses 
serait  en  repos,  celle-ci  prendrait  donc,  au  moment  du  choc,  la  vitesse 
de  la  masse  en  mouvement,  qui  retomberait  elle-même  au  repos. 

1027.  Le  résultat,  que  nous  venons  d'énoncer,  permet  d'expliquer  fa- 
cilement Texpérience  suivante  qu'on  exécute  depuis  longtemps  dans  les 
cours.  A  une  môme  barre  transversale  [fig,  466),  sont  suspendues  à  l'aide 
de  fils  de  soie  des  billes  d'ivoire  de  môme  diamètre  qui  se  juxtaposent 
sans  se  comprimer  mutuellement,  leurs  centres  se  trouvant  placés  sur 
une  môme  ligne  droite  horizontale.  Si  Ton  écarte  la  bille  B  de  sa  position 
d'équilibre,  pour  la  laisser  ensuite  retomber  comme  un  pendule,  on 
constate  qu'aucune  des  billes  intermédiaires  ne  se  déplace  d'une  manière 

apparente  à  l'instant  où  le 
choc  se  produit  :  la  bille  A 
se  met  seule  en  mouvement 
en  prenant  un  écart  à  peu 
près  égal  à  celui  qu'on  avait 
déterminé  dans  la  bille  B. 
Mais  A  retombe  à  son  tour, 
le  choc  se  transmet  et  la 
bille  B  seule  se  déplace,  et 
ainsi  de  suite.  Les  résultats 
de  cette  expérience  sont 
une  conséquence  des  princi- 
pes que  nous  venons  de  faire 
connaître  (i  026).  La  seconde 
bille ,  étant  immobile  et 
possédant  la  môme  masse 
que  B,  a  pris  toute  sa  vitesse 
quand  le  choc  a  eu  lieu,  et 
B  est  tombée  "au  repos  ; 
semblablement  la  troisième 
s'est  emparée  de  la  vitesse 
de  la  seconde,  qui  n'a  pu  se 
mettre  en  mouvement  ;  la 
môme  communication  de 
mouvement  s'est  poursuivie  jusqu'à  la  bille  A  qui,  n'étant  en  contact  avec 
aucune  masse  nouvelle,  s'est  mue  en  prenant  la  vitesse  que  B  possédait 
au  moment  où  elle  est  tombée. 

i028.  Si  le  choc  a  lieu  entre  des  masses  différentes,  que  l'une  d'elles, 
par  exemple,  puisse  être  considérée  comme  infiniment  grande  par  rap- 
port à  l'autre,  et  qu'en  môme  temps  .elle  soit  en  repos,  la  masse  en  mou- 
vement reviendra  sur  ses  pas,  à  la  suite  du  choc,  en  prenant  une  vitesse 
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égale  mais  de  si(;ne  contraire  à  celle  qu'elle  possédait  auparavant.  C'est 
ainsi  qu'une  bille  d'ivoire,  qu'on  laisse  tomber  d'une  certaine  hanleur 
sur  un  plan  de  marbre,  remonte  sensiblement  en  rebondissant,  à  la 
hauteur  d'où  elle  était  partie  ;  elle  reviendrait  exactement  à  son  point 
de  départ  primitif,  si  l'ivoire  et  le  marbre  étaient  des  corps  parfaite* 
ment  élastiques  et  si  le  mouvement  de  la  bille  s'accomplissait  dans  le 
vide. 


CHAPITRE    11 

PRODUCTION   ET  PROPAGATION  DU  SON. 

L'acoustique  est  la  partie  de  la  physique  qui  s'occupe  de  l'étude 
du  son.  Elle  recherche  les  phénomènes,  qui  s'accomplissent  dans  un 
corps  qui  résonne,  les  actions  qui  provoquent  ou  modifient  cette  réson- 
nance  ;  elle  étudie  le  mode  suivant  lequel  le  son  se  transmet  du  corps 
sonore  jusqu'à  l'observateur;  enfin  elle  s'ellbrce  de  rendre  compte  des 
phénomènes  physiques  qui  influent  sur  les  qualités  des  sons,  qualités  qui 
servent  à  les  différencier  les  uns  des  autres. 

I.    —   PRODUCTION    DU    SON. 

10%.  Premier  prlnelpe.  —  Tlliratlons  d'un  corps  sonore.  —  VI- 
braUon»  d'nne  corde.  —  Les  molécules  de  tout  corps,  qui  rend  un  son, 
exécutent,  de  part  e4  d'autre  de  leur  position  d'équilibre,  de  petits 
mouvements  qui  s'accomplissent  avec  une  grande  rapidité  et  qu'on  ap- 
pelle mouvements  vibratoires.  Des  expériences  nombreuses  démontrent 
ce  fait  général  ;  indiquons  d'abord  celles  qui  se  rapportent  à  la  produc- 
tion du  son  parles  corps  solides. 

10S8.  Une  corde  blanche  et  tendue  est-elle  placée  devant  un  fond 


noir  {fig.  467).  Si,  en  la  pinçant  vers  son  milieu,  on  l'écarte  de  sa  posi- 
tion d'équilibre,  on  reconnaît  qu'abandonnée  à  elle-même,  elle  rend  un 
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son  qui  persiste  pendant  un  certain  temps.  Tant  que  le  son,  qu'elle  fajt 
entendre,  est  saisissable  par  Toreille,  le  doigt,  qui  TefQeure,  la  sent  fré- 
mir; en  même  temps  aussi,  à  la  place  de  la  ligne  blanche,  très-nette,  qui 
ressortait  sur  le  fond  noir,  Tobservateur  voit  une  corde  moins  lumineuse, 
mais  renflée  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  la  partie,  qu'il  considère,  est 
plus  voisine  du  milieu.  Les  diverses  positions  successives  que  la  corde 
occupe  dans  ses  vibrations  rapides,  s'aperçoivent  simultanément  à  cause 
de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine,  et  la  grandeur  du  renfle- 
ment accuse  l'amplitude  de  l'oscillation. 

1030.  iTentre*,  nœuds.  —  Les  points,  OÙ  les  vibrations  du  corps  so- 
nore s'exécutent  avec  la  plus  grande  amplitude,  ont  reçu  le  nom  de 
ventres.  La  figure  467,  qui  est  la  reproduction  fidèle  de  l'expérience, 
montre  de  suite  aux  yeux  de  l'observateur  qu'un  ventre  s'est  formé  au 
milieu  Vj  de  la  corde.  Il  est  encore  une  considération  importante  à  met- 
tre en  lumière,  à  propos  de  cette  expérience,  c'est  que  les  extrémités  N, 
et  N,  de  la  cordé  vibrante,  ne  présentent  aucun  renflement  qui  manifeste 
un  mouvement  vibratoire  ;  elles  restent  absolument  immobiles.  Dans  un 
corps,  qui  rend  un  son,  il  en  est  toujours  ainsi  :  certains  points  demeu- 
rent au  repos,  tandis  que  les  parties  voisines  du  même  corps  sont  animées 
d'un  mouvement  vibratoire;  on  a  donné  à  ces  parties 
immobiles  le  nom  de  nœuds. 

i031.  vibration  «Implej  Tlbrailoii  dovUe.  — 
Lorsque  la  corde  passe  d'une  de  ses  positions  extrê- 
mes à  la  position  opposée,  on  dit  qu'elle  exécute  une 
vibration  simple.  Le  mouvement,  qu'elle  accomplit 
pour  aller  d'une  position  extrême  à  l'autre  et  ensuite 
pour  revenir  à  sa  position  première,  représente  une 
vibration  double. 

1032.  Vei^e  Tibr«nt«.  —  Une  verge  N V  {fig.  468), 
fixée  à  l'une  de  ses  extrémités  entre  les  deux  mâ- 
choires d'un  étau,  rend  un  son  quand  on  l'écarté 
de  sa  position  d'équilibre.  En  l'infléchissant  d'une 
certaine  quantité,  le  mouvement  vibratoire  s'observe 
comme  celui  de  la  corde,  et  peu  à  peu  son  amplitude 
diminue  jusqu'à  devenir  nulle. 

1033.  Diapason.  —  Un  diapason,  qui  est  constitué 
par  une  verge  courbe  ABC  {fig.  469)  rend  un  son 
quand  on  écarte  les  deux  branches  à  l'aide  d'une  tige 
cylindrique  de  grosseur  convenable  qu'on  fait  passer 
entre  elles.  On  voit  alors  les  deux  branches  exécuter 

rapidement  un  mouvement  de  va-et-vient  de  part  et  d'autre  de  leurs  posi- 
l  ions  normales,  et  en  même  temps  un  son  très-pur  se  fait  entendre.  On  peut 
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obtenir  une  trace  permanente  des  vibrations  du  diapason,  en  se  servant 

d'une  pointe  fine  qu'on  fixe  perpendiculairement  au  plan  de  vibration. 

n  suffit  de  faire  glisser  le  long  de  cette 

pointe,  et  de  bas  en  baut,  une  lame  de 

verre  recouverte  de  noir  de  fumée;  la 

pointe,  qui  oscille,  trace  des  sinuosités  sur 

le  verre  qui  se  déplace;  chacun  des  traits 

ainsi  obtenus  correspond  à  une  vibration 

simple. 

1034.  Tlbratlon*  d'un  timbre.  —  Un 
timbre  hémisphérique  {fig.  470],  porté  sur 
un  pied  immobile,  est  attaqué  par  un 
archet;  aussitôt  il  rend  un  son,  et  la  pointe 
V,  qui  était  placée  d'avance  près  du  timbre 
et  à  une  très-petite  distance  de  sa  surface, 
est  choquée  par  lui.  On  constate  aisément 
la  production  des  chocs,  car,  outre  le  son  rendu  par  le  timbre,  une  série 
de  petits  bruits  est  perceotible  à  l'oreille,  et  leur  existence  prouve  que 
les  points  du  timbre  situes,  à 
l'origine ,  auprès  de  la  pointe, 
viennent  la  frapper  à  coups  ré- 
pétés. Toutefois,  toutes  les  par- 
ties du  timbre  ne  sont  pas  en 
mouvement;  il  en  est  comme  N 
qui  sont  en  repos  ;  la  pointe  pla- 
cée près  d'elles  n'est  plus  cho- 
quée quand  le  corps  résonne. 

1035.  Tibratlon*  d'miie  pla- 
ine* —  La  plaque  horizontale 
AB  (Jig.  472),  fixée  en  son  mi- 
lieu, est  recouverte  d'une  lé- 
gère couche  de  sable  ;  on  la 
frotte  avec  un  archet  sur  l'un 
de  ses  bords,  dans  une  direc- 
tion à  peu  près  perpendiculaire 
à  son  plan  ;  un  son  est  produit, 
et  l'on  voit  aussitôt  les  grains 
de  sable  sautiller.  Mais  sur  certaines  lignes,  le  sable  s'accumule  et  finit 
par  rester  immobile.  Il  est  chassé  des  parties  vibrantes  de  la  plaque 
pour  se  rassembler  sur  les  parties  qui  ne  vibrent  pas  et  qu'on  nomme 
lignes  nodales.  Des  dessins,  analogues  à  celui  que  représente  la  fi- 
gure, sont  tracés  par  les  grains  réunis.  Les  figures  obtenues  dépendent 
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de  la  forme  de  la  plaque  et  du  sou  qu'elle  rend  pendant  TexpérieDce. 
i0à6.  Prodvctlon  d«  son  par  le*  liquides.  —  La  production  du  son, 

par  le  mouvement  vibratoire  des  molé- 
cules liquides,  a  été  mise  hors  de  doute 
au  moyen  de  la  sirène,  petit  Instrumenl 
if#  fort  ingénieusement  combiné  que  nous 

décrirons  bientôt  (1063).  Dans  cet  ap- 
pareil qui  est  complètement  immei^é 
dans   l'eau ,    une    colonne  de   liquide 


Fig.  471. 


Fîg.  472. 


provenant  d'un  réservoir  élevé  s'échappe  par  saccades,  à  des  intervalles  de 
temps  très-rapprpclji^s,  à  travers  les  oriûces  circulaires,  dont  est  percée 
une^plaque  métallique.  Il  y  a  ainsi  une  suite  de  chocs  alternatifs  de  l'eau 
contre  l'eau,  et  dès  lors  production  d'un  son.  La  sirène  chante  dans  l'eau, 
et  c'est  là  m(ime  l'origine  du  nom  donné  à  cet  instrument. 

1037.  Production  d«  son  parle»  ipms.  Colonne  d'nlr  Tilimnte. — 
Un  tuyau  rectangulaire  {fig.  Mi)  a  l'une  de  ses  faces  formée  par  une  pa- 
roi de  verre;  il  est  placé  verticalement  sur  le  sommier  S  d'une  soufflerie, 
au  moyen  de  laquelle  on  peut  produire  un  courant  d'air  continu.  Le  son 
se  fait  entendre  et  la  petite  membrane  M  tendue  sur  un  cadre  et  suspen- 
due dans  l'intérieur  du  tuyau  sonore,,  entre  en  vibration.  Le  fait  du  mou- 
vement vibratoire  est  rendu  manifeste  par  le  sautillement  du  sable  à  la 
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surface  de  la  membrane.  La  colonne  d'air  coatenue  daos  le  tuyau  ne 
vibre  pas  cependant  tout  entière  :  certaines  tranches  gazeuses  sont  sans 
mouvement,  car,  en  tâtonnant,  on  arrive  à  placer  la  membrane  à  une  telle 
profondeur,  que  le  sable  reste  en  repos. 


II.    —    PROPAGATION    DU    SON. 


1038.  «ecoHii  pviMeipe.  —  Le  son  se  transmet  du  corps  sonore,  jus- 
qu'à Toreille  de  celui  qui  l'entend  par  l'intermédiaire  des  milieux  pondé- 
rables. —  Dans  les  circonstances  habituelles,  c'est  par  Pair  que  le 
son  se  propage  :  l'expérience  suivante  le  montre  clairement.  Un  mou- 
vement d'horlogerie  soulève,  à  des  époques  très-rapprochées,  un  mar- 
teau M  (Jig,  473)  qui  vient  frapper  sur  un  timbre  T,.si  bien  qu'il  se  pro- 
duit un  bruit  éclatant  L'appareil  étant  placé  sous  le  récipient  d'une 
machine  pneumatique,  le  son  ainsi  engendré  ^ 
s'entend  encore  très-bien,  si  le  vide  n'est  pas  fait;                  3^. 

mais  à  mesure  qu'on  enlève  l'air,  l'intensité  du 
son  diminue,  et  enfin,  quand  le  vide  est  à  peu  près 
obtenu,  on  voit  encore  le  marteau  frapper  le 
timbre,  mais  on  ne  perçoit  plus  aucun  son.  Aus- 
sitôt que  l'on  fait  rentrer  l'air,  le  bruit  se  fait  en- 
tendre de  nouveau  aussi  intense  qu'au  début  de 
l'expérience. 

Le  son  ne  cesse  d'être  perçu  d'une  manière 
complète  que  si  le  mouvement  d'horlogerie  est 
porté  par  du  liège  comme  cela  est  représenté  par 
la  figure,  ou  bien  encore  s'il  repose  sur  un  cous- 
sin contenant  des  matières  filamenteuses,  la 
ouate,  le  crin,  etc.,  ou  enfin  s'il  est  suspendu  à 
une  corde  à  brins  peu  serrés;  en  un  mot,  le  mouvement  d'hor- 
logerie doit  être  séparé  de  la  cloche  et  de  la  platine  par  un  corps 
mou  ou  filamenteux,  et  plus  généralement  par  une  substance  peu  com- 
pacte formée  de  partie  ténues  qui  ne  sont  en  contact  que  par  un  petit 
nombre  de  points.  Gela  est  nécessaire  parce  que  les  corps  solides  eux- 
mêmes  peuvent  transmettre  le  son. 

1039.  I4M  «oU4es  trAnsmettcntie  «on.  —  La  preuve,  que  les  solides 
transmettent  le  son,  estdonnéepar  une  foule  d'expériences  et  d'observa- 
tions. Tout  le  monde  sait  que  les  décharges  lointaines  d'artillerie  peu- 
vent être  quelquefois  entendues  si  l'on  place  l'oreille  à  terre,  alors  que 
le  son  ne  parvient  pas  à  travers  l'air  jusqu'à  celui  qui  écoute  en  se  tenant 
debout.  On  sait  que  l'oreille,  appliquée  à  l'extrémité  d'une  poutre,  en- 
tend le  moindre  frottement  qui  se  fait  à  l'autre  extrémité. 


Fig  473. 
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4040.  liM  liquides  tramamcttomi  1«  son.  —  Les  liquides  transmel- 
tent  aussi  le  son.  Uu  plongeur  perçoit  parfaitement  le  bruit  de  deux  cail- 
loux que  Ton  choque  au  sein  de  Teau,  et  Cela  mAme  à  une  assez  grande 
distance. 

1041.  ¥tteMe  dn  son  dams  1  aiF.  —  Le  son,  quelle  qu'en  soit  Tongine, 
met  un  temps  appréciable  pour  parvenir  du  corps  sonore  jusqu'à  l'oreille 
de  l'observateur.  Un  coup  est-il  frappé  par  un  outil  à  une  assez  grande 
distance  du  point  où  nous  nous  trouvons?  Nous  voyons  l'instrument  por- 
ter le  coup,  l>ien  avant  que  nous  ne  percevions  le  bruit  qui  en  résulte, 
tandis  que  si  Ton  se  rapproche  convenablement,  les  deux  effets  semblent 
simultanés. 

Des  expériences  directes  ont  été  faites  pour  déterminer  la  vitesse  avec 
laquelle  le  son  se  transmet.  Les  premières  furent  exécutées  par  les  acadé- 
miciens français  en  1738;  de  plus  récentes  sont  dues  aux  membres  du 
Bureau  des  longitudes,  qui  employèrent  d'ailleurs  la  méthode  des  pre- 
miers observateurs.  Comme,  à  notre  époque,  l'art  d'observer  a  fait  de 
grands  progrès,  il  est  à  penser  que  les  derniers  résultats  obtenus  sont  les 
plus  exacts  ;  aussi  parlerons-nous  de  préférence  des  déterminations  faites 
eu  1 822  par  Prony,  Arago,  Humboldt,  Gay-Lussac,  Bouvard  et  M.  Mathieu. 

Elles  furent  exécutées,  pendant  la  nuit,  par  ces  observateurs  distribués 
en  deux  groupes  \  l'un  des  groupes  se  plaça  sur  les  hauteurs  de  Viilejuif, 
l'autre  à  côté  de  la  tour  de  Montlhéry  ;  ces  deux  stations  sont  à  18  613  mè- 
tres de  distance  l'une  de  l'autre.  A  une  heure  fixée  d'avance,  le  feu  était 
mis  à  une  pièce  d'artillerie  sur  les  hauteurs  de  Yillejuif  ;  les  observateurs 
de  Montlhéry,  attentifs,  notaient  sur  leurs  chronomètres  l'instant  où  la 
lumière  produite  par  l'inflammation  de  la  poudre  leur  apparaissait  ;  puis 
ils  écoutaient,  et  notaient  l'instant  précis  où  le  son  parvenait  à  leur  oreille. 
Après  cinq  minutes  environ,  un  coup  de  canon  était  tiré  à  Montlhéry;  les 
observateurs  de  Yillejuif  faisaient  à  leur  tour  deux  observations  identi- 
ques aux  précédentes. 

1042.  Les  expériences  ayant  été  répétées  plusieurs  fois,  les  résultats 
trouvés  permirent  de  calculer  la  vitesse  du  son.  En  effet,  la  lumière  peut 
être  considérée  comme  se  transmettant  instantanément  de  l'une  des  sta- 
tions à  l'autre.  Par  conséquent,  l'intervalle  de  temps,  qui  s'écoulait  entre 
l'instant  précis  où  l'on  voyait  la  lumière  et  celui  où  l'on  entendait  l'explo- 
sion, cet  intervalle,  dis-je,  donnait  le  temps  que  le  son  mettait  à  parcou- 
rir la  distance  comprise  entre  les  deux  stations.  C'était,  en  moyenne, 
54'\6,  et  comme  la  distance  des  deux  stations  mesure  18  613  mètres,  il 
s'ensuit  que  le  son  parcourt  340",88  par  seconde,  à  16*,  température 
de  l'expérience. 

1043.  inanencedelatcmpératoFe.  —  Lorsque  la  température  change, 
la  vitesse  du  son  varie  ;  quand  elle  s'abaisse,  la  vitesse  du  son  diminue. 
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Les  expériences,  faites  en  Hollande  à  0®,  dans  TAmérique  du  Nord  à — 40*", 
ont  bien  montré  qu'il  en  était  ainsi.  Le  calcul  indique  que  à  0**,  la  vitesse 
du  son  est  de  333  mètres,  et  que  pour  avoir  la  vitesse  du  son  à  une  tem^ 
pérature  quelconque,  il  faut  multiplier  la  vitesse  à  0®  par  i/^i^at: 
a  étant  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air,  et  t  la  température  au  mo- 
ment de  Tobservation. 

1044.  inflnemce  da  verni.  —  Dans  les  expériences  faites  par  les  mem- 
bres du  Bureau  des  longitudes,  les  coups  de  canon  étaient  tirés  successive- 
ment des  deux  stations.  Cette  réciprocité  des  coups  avait  pour  but  d'éli- 
miner l'influence  du  vent  qui  soufflait  d'une  station  vers  l'autre,  et  de  faire 
que  le  trouble  apporté  par  ce  mouvement  de  l'air  eût  lieu  en  sens  inverse 
dans  les  deux  expériences,  de  manière  à  établir  une  compensation  dans 
la  moyenne.  Les  académiciens  français  avaient  observé,  en  effet,  que  le 
vent  agit  pour  augmenter  la  vitesse  des  sons  qui  suivent  la  même  route 
que  lui,  et  pour  diminuer  la  vitesse  de  ceux  qui  marchent  en  sens  inverse. 

Mais  comme  la  rapidité  de  transmission  du  soi)  est  très-grande  par  rap- 
port à  celle  du  transport  des  couches  d'air  (031),  il  s'ensuit  que,  dans  la 
plupart  des  cas,  l'influence  du  vent  est  à  peu  près  négligeable.  C'est  sur 
l'intensité  du  son  que  le  vent  a  une  influence  marquée.  Tout  le  monde  sait 
qu'à  la  campagne,  le  bruit  de  la  cloche  d'un  village  qu'on  entend  ordi- 
nairement d'un  lieu  assez  éloigné,  cesse  d'être  perceptible  au  même 
endroit  quand  le  vent  souffle  en  sens  contraire  de  la  propagation  du  son. 

i045.  VttcMe  du  som  dans  les  ll«aldes.  — La  vitesse  du  son  dans  l'eau 
a  été  déterminée  par  MM.  Colladon  et  Sturm,  au  moyen  d'expériences 
Eûtes  sur  le  lac  de  Genève.  Le  mode  d'expérimentation  était  une  imita- 


Fig.  474. 

lion  du  précédent.  Une  cloche  C  {ftg,  474),  plongée  dans  l'eau  était  mise 
en  vibration  par  un  marteau  qui  la  frappait.  Au  moment  où  le  battant 
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atteignait  la  cloche,  une  mèche  allumée  M,  fixée  au  manche  du  marteau, 
venait  enflammer  un  tas  de  poudre  P  :  de  cette  façon  une  vive  lumière 
apparaissait  au  moment  môme  du  choc.  Un  des  observateurs  placé  au  loin 
sur  le  lac,  à  une  distance  mesurée  d'avance,  avait  les  yeux  fixés  vers  la 
barque  qui  portait  tout  cet  appareil,  et  il  tenait  Toreille  placée  à  l'extré- 
mité 0  d'un  cornet  acoustique  dont  le  pavillon  T  plongeant  dans  l'eau 
était  fermé  par  une  membrane  élastique.  Il  notait  l'instant  précis  où  la 
lumière  lui  apparaissait;  il  notait  ensuite  l'instant  où  le  son  parvenait  à 
son  oreille  par  l'intermédiaire  de  l'eau,  et  des  nombres  obtenus  on  dé- 
duisait la  vitesse  du  son  transmis  par  le  liquide.  Les  expériences  ont 
donné  une  vitesse  de  i  435  mètres  par  seconde;  c'est  quatre  fois  et  demie 
celle  du  son  qui  se  propage  dans  l'air. 

i046.  viteMe  dn  son  dans  les  csorp*  solides.  —  M.  Biot  a  fait  des  expé- 
riences sur  des  tuyaux  de  fonte  assemblés  entre  eux,  et  bien  serrés  les  uns 
contre  les  autres.  Ces  tuyaux  étaient  destinés  à  conduire  l'eau,  mais  mo- 
mentanément ils  se  trouvaient  vides  de  liquide.  Un  marteau,  placé  à  l'une 
des  extrémités  de  cet  assemblage,  frappait  au  même  instant,  contre  les 
parois  du  tuyau  et  sur  un  timbre  voisin  de  cette  extrémité.  Un  observa- 
teur, placé  à  l'autre  bout  du  canal,  entendait  séparément  :  i*  le  son  qui 
arrivait  par  l'intermédiaire  du  métal  ;  S"*  celui  du  timbre  qui  lui  parvenait 
par  l'intermédiaire  de  l'air;  les  temps  d'arrivée  étant  notés,  il  fut  reconnu 
que  le  son,  dans  les  conditions  de  l'expérience,  se  transmettait  environ 
dix  fois  plus^ite  par  le  métal  que  par  l'air. 

La  longueur  des  tuyaux  était  de  95l"',35  et  la  température  de  il*;  ainsi, 
en  2% 79,  le  son  devait  se  transmettre  par  l'air  d'un  bout  à  l'autre  du 
tuyau.  Mais  l'expérience  a  montré  que  le  son  arrivait,  par  l'intermédiaire 
du  métal,  2',5,  avant  de  parvenir  par  celui  de  l'air  :  donc  il  ne  mettait 
que  2% 79  —  2% 5  à  parcourir  toute  la  série  des  tuyaux,  ou  0*,Î9. 

III.    —   THÉORIE    DE    LA  PROP AGATIOJIf    DU   SON. 

i  047.  Vibration  des  mlllenx  ««I  prop«ir«"it  !•  •om.  —  Maintenant  que 
l'expérience  nous  a  prouvé  que  le  son  se  transmet  du  corps  sonore  jus- 
qu'à l'observateur  au  moyen  de  l'air  ou  de  tout  autre  milieu  pondérable, 
nous  avons  à  rechercher  par  quel  mode  la  transmission  s'opère,  et  quelle 
modification  se  manifeste  dans  le  milieu  qui  sert  à  la  propagation.  L'ex- 
périence aidée  du  raisonnement  va  nous  permettre  d'établir  que  ce  mi- 
lieu partage  lui -môme  l'état  vibratoire  du  corps  dont  les  mouvements 
moléculaires  ont  donné  primitivement  naissance  au  son. 

1048.  BxpéFiemees.  —  Une  membrane  tendue  M  (fig.  475)  est  placée 
verticalement  et  porte  attaché  au  bord  du  cadre  un  pendule  qui  vient 
aboutir  à  peu  près  à  son  centre.  A  une  petite  distance  de   ce  petit 
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Fig.  475. 


appareil,  qu'on  peut  appeler  le  pendule  acoustique,  on  fait  vibrer  un 
timbre,  et  le  pendule  lancé  en  avant  indique  par  ses  mouvements  que  la 
membrane  est  en  vibration.  On  peut  également 
disposer  la  membrane  dans  une  position  bon- 
zontale,  du  sable  fin  répandu  à  sa  surface  sau- 
tille quand  le  timbre  rend  un  son. 

Mais  sans  recourir  à  des  expériences  dispo- 
sées spécialement  dans  ce  but ,  tout  le  monde 
ne  sait-^il  pas  que,  sous  l'influence  de  certains 
bruits ,  les  vitres  exécutent  des  mouvements 
\ibratoires  et  qu'il  en  est  de  même  de  toute 
aatre  plaque  mince,  quand  elle  est  tendue  et 
élastique? 

4049.  Harelie  pvo|presstTe  du  ■to«vem«mt 
viiinitoire.  —  Les  mouvements  vibratoires , 
exécutés  par  le  corps  sonore,  sont  donc  com- 
muniqués aux  différentes  coucbes  d'air,  à  tra- 
vers lesquelles  le  son  se  transmet.  Mais  l'obser- 
vation montre  en  même  temps  que  tout  ébranlement,  communiqué  à  l'air, 
n'est  plus  sensible  aussitôt  que  la  cause,  qui  l'a  produit,  cesse  d'agir.  Si 
un  bruit  de  durée  très-courte  a  lieu,  l'obser^'aleur  placé  à  distance,  par 
exemple,  à  340  mètres,  l'entend  au  bout  d'une  seconde,  puis  le  silence 
se  feit,  et  le  son  parvient  aux  observateurs  qui  sont  placés  li  la  suite  du 
premier;  il  passe  ainsi  de  l'un  à  l'autre  en  parcourant  les  distances  qui 
les  séparent.  Les  couches  d'air  sucgessives  rentrent  donc  dans  le  repos 
après  avoir  partagé  les  ébranlements  du  corps  sonore;  et  si  l'on  suit,  par 
la  pensée,  une  ligne  droite  qui  parte  de  ce  corps  et  que  l'on  considère 
une  des  oscillations  qu'il  exécute,  on  est  conduit  à  supposer  que  cette 
oscillation  est  répétée  par  la  couche  d'air  en  contact;  puis,  que  cette 
couche  d'air  revient  au  repos,  que  la  couche  suivante  exécute  à  son  tour 
le  premier  mouvement,  pour  rentrer  au  repos,  et  que  le  mouvement  se 
propage  ainsi  successivement  à  tous  les  points  de  la  ligne  considérée. 

1050.  Ij»  transailsalom  s'opère  pmw  les  corps  élftotlqvee.  ~*  Il  ne  suf- 
fit pas  de  savoir  que  l'air  transmet  le  son  parce  qu'il  vibre.  Il  nous  est 
impossible  de  ne  pas  pousser  plus  loin  nos  recherches.  Arrivé  au  point 
où  nous  sommes,  il  n'est  personne  qui  ne  se  demande,  en  vertu  de 
quelle  propriété  ces  mouvements  vont  passer  successivement  de  chaque 
couche  à  la  suivante.  La  réponse  fournie  par  l'expérience  est  très-nette  : 
c'est  en  vertu  de  l'élasticité  du  milieu  à  la  faveur  duquel  la  propagation 
s'opère.  £n  effet,  les  corps  mous  et  sans  élasticité  ne  transmettent  pas 
le  son  :  les  rideaux,  les  tapisseries  empêchent  le  son  d'aller  d'une  salle  à 
la  salle  voisine,  et  dans  notre  expérience  du  timbre  dans  le  vide,  le  cous- 
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sin  qui  en  supportant  la  petite  sonnerie  emp^.chait  la  transmission  du 
son,  en  a  donné  une  preuve  expérimentale.  L'air  transmet  donc  le  son 
parce  qu'il  est  élastique.  Quelle  est  la  conséquence  de  cette  élasticité? 

i05l.  PropairaUon  d'un  ébntnlemeni  daiMnn  mUiev  éUrtl^me.— 
Le  corps  sonore,  qui  vibre,  choque  Pair  ou  tout  autre  corps  élastique: 
comment  l'ébranlement  va-t-il  se  propager  de  couche  en  couche?  Pour 

le  montrer  nettement,  rap- 
pelons d'abord  l'expéneace 
déjà  faite  avec  une  série  de 
corps  solides  élastiques,  de 
billes  d'ivoire  {fig.  476), qui, 
placées  l'une  contre  Tautre 
en  contact  intime,  repré- 
sentent les  éléments  sépara- 
bles  égaux  par  leur  masse 
d'un  milieu  continu.- 

Cette  expérience,  avons- 
nous  dit ,  montre  que  la 
première  bille  transmet  son 
mouvement  à  la  seconde, 
qui  se  soulèverait  si  elle  n'é- 
tait point  en  contact  avec 
une  bille  d'ivoire  de  même 
masse;  au  lieu  de  cela,  le 
choc,  qu'elle  a  reçu,  el  la 
déformation,  qu'elle  a  su- 
bie, passent  à  la  troisième, 
et  ainsi  de  suite  de  proche 
en  proche. 
Mais  si  les  billes  succes- 
sives n'ont  pas  pris  de  mouvement  sensible,  leurs  diverses  parties  n'ont 
pas  été  pour  cela  dans  un  repos  absolu.  Chaque  bille  a  subi  une  dé/o^ 
mation  :  ses  molécules  se  sont  rapprochées  ;  puis  elles  ont  repris  leur^ 
distances  primitives.  Ainsi,  ce  ne  sont  pas  les  billes  élastiques  qui  se  dé- 
placent, c'est  la  compression  qu'elles  éprouvent  qui  se  propage  de  Tunt» 
à  l'autre. 

405â.  Dllatetloms  eteomdemsallons.  —  Appliquons  cela  à  la  propa^ 
tion  du  son  dans  l'air.  Afin  de  simplifier  et  de  n'avoir  à  considérer  le  phé- 
nomène que  dans  une  direction,  nous  imaginerons  d'abord  que  le  corp^ 
vibrant  soit  à  l'extrémité  d'un  tube  prismatique  indéfini  et  ouvert  i  ses 
deux  bouts.  Avec  cette  supposition,  notre  attention  ne  se  disséminera  pas 
sur  tout  l'espace  qui  environne  le  corps  sonore,  et  les  phénomènes  seruni 
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plus  faciles  à  compreadre.  Le  corps  sonore  étant  à  Tune  des  extrémités 
du  tube,  vient  en  oscillant  chasser  Tair  qui  est  devant  lui  et  l'expulse  vers 
l'intérieur,  du  moins  dans  une  des  phases  de  son  mouvement  vibratoire. 
Nous  pouvons  donc  concevoir  que  ce  corps  vibi*ant,  qui  chasse  Tair  con- 
tenu dans  le  tube,    • 

soit  remplacé  par  un  ^*<^    p vç'    ^ B. 

piston  P  [fig.  477)    '^~        T> 'vH      I     ,  •        Il      I 


auquel  serait  donné  pig.  477. 

le    môme    mouve- 
ment. Le  piston  s'enfonce-tnil  dans  le  tube?  il  produira  le  môme  effet 
que  la  face  antérieure  du  corps  sonore  au  moment  où  elle  choquait  la 
lame  d'air  en  contact. 

L'air  étant  ainsi  poussé,  la  colonne  tout  entière,  que  le  tube  contient, 
ne  se  mettra  pas  en  mouvement  comme  le  ferait  un  corps  absolument  ri- 
gide, car  Tair  est  compressible.  La  première  tranche  gazeuse,  celle  qui 
est  en  contact  avec  le  piston  se  rapprochera  de  celle  qui  la  suit,  et  tout 
d'abord  une  couche  AD,  d'une  longueur  très-petite,  mais  finie;  diminuera 
de  volume.  En  vertu  de  sa  force  élastique,  cette  couche  tendra  à  revenir  à 
son  volume  primitif,  elle  le  fera  en  comprimant  l'air  de  la  couche  voisine, 
dont  la  force  élastique  est  moindre  ;  cette  seconde  couche  diminuera  donc 
à  son  tour  de  volume,  tandis  que  la  couche  d'air  qui  la  précède,  celle  qui 
a  reçu  la  première  l'ébranlement,  reprendra  son  volume  primitif  et  que 
les  parties  qui  la  constituent  retomberont  au  repos.  La  seconde  lame  d'air 
sera  condensée  comme  l'a  été  la  première,  puis  la  compression  passera 
à  la  troisième  couche^  de  celle-ci  à  la  quatrième,  et  ainsi  de  suite. 

Que  le  piston  exécute  un  mouvement  en  sens  inverse.  La  première  tran- 
che de  gaz,  qui  remplit  le  tuyau,  occupera  un  plus  grand  volume,  elle  sera 
dilatée  et  diminuera  de  force  élastique.  La  seconde  tranche  aura  dès  lors 
une  pression  supérieure  à  celle  de  la  première;  elle  se  dilatera  à  son  tour 
en  ramenant  la  première  au  repos,  et  la  dilatation  se  transmettra  de  pro- 
che en  proche  comme  s'était  transmise  auparavant  la  compression. 

L'expérience  nous  ayant  montré  que  la  vitesse  du  son  dans  l'air  est  de 
340  mètres,  il  en  résulte  que  l'état  vibratoire  de  la  première  couche  met 
une  seconde  pour  arriver  à  la  tranche  qui  est  située  à  340  mètres  de 
distance. 

1053.  Prop«gr»tlomdeamoaTeBiemto  TlbratolrM.  —  Ce  qui  a  été  dit 
des  deux  mouvements  de  va-et-vient  du  piston  s'applique  aux  mouvements 
vibratoires  du  corps  sonore.  Il  y  a  plus  :  la  théorie  que  nous  venons  d'ex- 
pliquer comprend  non-seulement  le  cas  de  l'excursion  tout  entière,  qui 
constitue  la  vibration,  mais  encore  celui  de  tous  les  mouvements  élémen- 
taires, dans  lesquels  on  peut  décomposer  une  vibration  complète.  Ainsi, 
quand  la  première  oscillation  simple  s'accomplit  et  que  les  molécules  du 
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corps  sonore  marcheat  toutes  daas  le  même  sens  en  chassant  l'air  Ters 
l'intérieur  du  tuyau,  le  mouvement  de  ces  molécules  n'est  pas  uniforme  : 
il  ressemble  à  celui  d'un  pendule;  la  vitesse  de  chaque  molécule,  qui  est 
d'abord  nulle,  va  croissant  jusqu'à  ce  que  cette  molécule  atteigne  sa  po- 
sition première  d'équilibre,  puis  la  vitesse  décroît  de  nouveau  pour  deî^ 
nir  nulle  à  la  limite  de  l'excursion.  Que  Ton  considéré  les  différentes  pha- 
ses de  vibration  dont  il  vient  d'être  parlé,  et  les  condensations  ou  dilatations 
successives,  qui  correspondent  à  chacune  d'elles,  iront  se  propageant  le 
long  du  tuyau,  l'une  marchant  à  la  suite  de  l'autre. 

i054.  Omdes  somorM.  —  Le  corps  vibrant  est-il  constitué  par  une  lame 
élastique  AO,  fixée  en  0,  et  dont  la  partie  AB  se  trouve  vis-à-vis  du 
a'  à  jj  ^uy^u-  C^^^^  ^^^^  é^^^  écartée  d'abord  de  sa  position  d'équi- 
libre de  sorte  que  AB  vienne  en  A'F,  se  meta  osciller  aussitôt 
*  '-^  qu'elle  est  abandonnée  à  elle-même.  En  vertu  de  son  élasti- 
cité, elle  tend  à  revenir  en  AO,  s'approche  lentement  d*abord 
de  cette  position,  va  ensuite  plus  vite  et  acquiert  sa  vitesse 
*  maximum  en  y  arrivant,  puis  la  dépasse  et  vient  en  OA"  par  un 
mouvement  qui  se  ralentit.  En  OA'^  elle  reste  un  instant  au  re- 
pos pour  revenir  en  OA',  et  ainsi  de  suite.  Au  début  de  la  pre- 
mière vibration,  la  couche  d'air  voisine  de  AK  a  été  faiblement 
^condensée,  parce  que  la  vitesse  de  la  lame  vibrante  était  trés- 
p|/'^^g  petite  :  cette  légère  condensation  se  propage  telle  quelle. 
Derrière  elle,  il  se  produit  une  condensation  un  peu  plus  forte 
qui  chemine  comme  la  première,  et  ainsi  de  suite.  La  condensation  des 
tranches  d'air  augmentera  d'une  manière  continue  et  deviendra  maxi* 
mum  lorsque  la  lame  sera  venue  en  AB  :  à  partir  de  là,  elle  diminuera  et 
sera  suivie  par  d'autres  condensations  de  moins  en  moins  considérables 
jusqu'à  ce  que  la  position  A''B"  soit  atteinte.  A  cette  époque  la  lame  ré- 
trograde, et  les  dilatations  se  succèdent  en  suivant  les  mêmes  lois  que 
les  condensations  précédentes. 

1055.   Représemtattom  9rap]ii«a«  des  «•mdem«»ttoBs  «t  dc«  dllsts- 
Uoms.  —  La  figure  479  fait  ressortir  aux  yeux  l'état  de  l'air  du  tuyau 

après  deux  vibrations  sim- 
ples de  la  lame.  EHe  a  été 
dessinée  d'après  cette  coo- 
vention  que  les  teintes  le^ 
plus   foncées   représenleni 
les  condensations  les  plu> 
considérables,  les  e^pace> 
blancs  expriment  les  dilatations;  les  demi-teintes  correspondent  aux 
points  où  l'air  est  à  la  pression  ordinaire. 
Souvent  on  représente  ces  états  variables  de  la  condensation  de  1  air 
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par  une  courbe.  La  droite  XY  est  dirigée  suivant  Taxe  du  tuyau,  et  la  hau- 
teur, à  laquelle  s'élève  la  courbe  au-dessus  de  celte  droite,  donne  la  gran- 
deur de  la  condensation  au  point  correspondant  ;  quand  la  courbe  est  au- 
dessous  de  XY,  sa  distance  à  cette  droite  indique  la  grandenr  de  la 
dilatation.  Les  deux  modes  de  représentation  que  nous  venons  d'indiquer 
sont  donc  équivalents,  ils  expriment  les  mêmes  états. 

1056.  liomir»»»!*  d^omdvlaUom.  —  A  mesure  que  les  dilatations  et  les 
condensations,  distribuées  sur  la  longueur  /y,  progresseront  le  long  du 
tuyau  en  marchant  avec  la  vitesse  de  340  mètres  par  seconde,  qui  est  la 
vitesse  du  son,  de  nouveaux  changements  de  densités  résulteront  du 
mouvement  vibratoire  de  la  lame  qui  continue  à  osciller.  Ces  change^ 
ments  se  représenteront  par  une  courbe  identir^ue  à  la  précédente,  ils 
se  propageront  avec  la  même  vitesse  que  les  premiers,  et  de  nouveaux 
arcs  de  courbe  iront  ainsi  se  succédant  sans  interruption.  Au  1  ont  de 
detuc  vibrations  doubles  de  la  lame  vibrante,  l'état  du  tuyau  sera  celui  que 
représente  la  figure  480,  et  ainsi  de  suite. 


Fig.   480. 

Si  l'on  appelle  X  la  distance  à  laquelle  parvient  le  mouvement  vibra- 
toire pendant  une  oscillation  simple  de  la  lame  vibrante  ;  au  bout  de  n  os- 
cillations simples  de  cette  lame,  r/X  sera  la  distance  à  laquelle  se  sera 
transmis  le  mouvement  vibratoire  ;  et  si  n  est  le  nombre  d'oscillations 
exécutées  pendant  une  seconde,  on  aura  nX  =  v,  »;  étant  la  vitesse  du 

son  ;  d'où  X  =  -.  Cette  grandeur  X,  qui  est  égale  à  la  longueur  occupée 

par  l'ensemble  des  tranches  dilatées  ou  condensées  pour  une  vibration 
simple,  a  été  nommée  la  longueur  de  Vondulation  simple. 

i057.  ViteMe  des  molécvles  ^ibramte*.  —  Mais,  outre  les  changements 
de  volume  qui  nous  ont  occupé,  il  faut  encore  signaler  les  mouvements 
de  l'air,  qui  s'effectuent  comme  ceux  de  la  lame  vibrante  elle-même.  Une 
condensation  ne  se  propage  que  si  les  molécules  gazeuses  atteintes  les  pre- 
mières se  déplacent  en  se  rapprochant  de  celles  qui  les  suivent,  et  celles-ci 
ensaite  se  déplacent  à  leur  tour  de  la  même  quantité.  Les  dilatations  ne  che^ 
minent  que  par  un  mouvement  des  molécules  en  sens  inverse  du  précédent. 
Ainsi,  chaque  molécule  d'air  a  un  mouvement  oscillatoire  suivant  l'axe 
du  tuyau.  L'amplitude  de  ce  mouvement  est  toutefois  très-petite,  et  les 
longueurs,  qui  correspondent  aux  excursions  des  molécules  de  part  et 
d'autre  de  leur  position  d'équilibre,  sont  négligeables  quand  on  les  com- 
pare à  la  longueur  de  l'onde  sonore.  , 
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La  molécule  M,  prise  en  un  point  quelconque  du  tuyau,  a  sa  vitesse 
maximum  quand  la  condensation  est  maximum;  sa  vitesse  est  en  sens 
inverse  el  maximum  quand  il  y  a  dilatation  maximum.  On  pourra  donc 
se  servir  des  courbes  précédemment  obtenues  pour  avoir  une  représen- 
tation graphique  de  ces  vitesses  successives  ;  les  points  de  la  courbe  situés 
au-dessus  de  XY  correspondant  aux  vitesses  dans  un  sens,  les  points  de 
Tare  inférieur  correspondront  aux  vitesses  en  sens  contraire. 

4058.  Propayatton  dams  un  mUtev  Indéllml.  —  Gomment  passer  du 
cas  de  la  transmissio]>  des  ondes  sonores  dans  un  tuyau  à  celui  de  la  pro- 
pagation^u  son  dans  un  milieu  homogène  qui  n'est  limité  dans  aucune 
direction?  U  suffit  pour  cela  d'imaginer  que  dans  tous  les  sens,  à  partir  du 
centre  de  Tébranlement,  se  produisent  les  changements  que  nous  avons 
étudiés  dans  une  direction.  Aux  mêmes  distances  du  centre,  les  lames 
d'air  seront  à  la  fois  dans  la  même  phase  de  vibration,  et  on  pourra  les 
considérer  comme  formant,  par  leur  ensemble,  une  surface  sphérique. 
Le  son  se  propagera  donc  dans  le  milieu  indéfini  par  une  série  d'ondes 
sphériques  alternativement  condensées  et  dilatées. 

4059.  Réflexion  dn  son.  —  l6eho.  —  A  cette  théorie  se  rattache  celle 
de  la  réflexion  du  son  ou  des  échos.  L'onde  sonore  rencontre  un  obstacle; 
elle  revient  sur  ses  pas  en  se  propageant  de  nouveau,  en  sens  inverse, 
dans  le  milieu  qui  lui  a  déjà  servi  de  véhicule  ;  de  telle  soite  qu'un  indi- 
vidu placé  en  avant  de  l'obstacle  entend  la  reproduction  du  son  primitif 
comme  s'il  émanait  cette  fois  d'un  centre  de  vibration  placé  en  arrière  de 
l'obstacle  fixe.  Les  lois  de  la  réflexion  du  son  sont  d'ailleurs  celles  de  la 
réflexion  de  la  chaleur  ou  de  la  lumière.  En  général,  on  appelle  rayon  so- 
nore la  ligne  suivant  laquelle  le  son  se  propage,  ou,  si  l'on  veut,  la  ligne 
droite  qui  joint  le  point  où  le  son  se  produit  à  l'oreille  de  robser\'ateur. 
Dans  le  cas  d'un  obstacle  fixe  placé  sur  le  trajet  des  ondes,  on  pourra  donc 
dire  que  le  rayon  sonore  réfléchi  fait  avec  la  normale  à  la  surface  un  angle 
égal  à  l'angle -que  fait  le  rayon  sonore  incident  avec  la  môme  normale.  On 
le  prouve  aisément  en  répétant  l'expérience  des  miroirs  conjugués.  Un  son 
faible,  le  tic  tac  d'une  montre,  quand  il  est  produit  au  foyer  F  {fig,  à%\)  de 
l'un  des  miroirs,  se  fait  entendre  distinctement  au  foyer  de  l'autre,  quoi- 
que la  distance  des  deux  surfaces  réfléchissantes  soit  de  plusieurs  mètres. 

4060.  Le  cas  le  plus  simple  de  la  réflexion  est  celui  où  l'onde  sonore 
vient  frapper  un  plan  CD  {fig,  482)  perpendiculaire  à  la  direction  de  la 
propagation.  Dans  ce  cas,  le  rayon  incident  est  normal  à  la  surface,  l'angle 
de  réflexion  est  nul  et  les  ondes  réfléchies  cheminent  en  sens  contraire 
des  ondes  directes,  mais  en  suivant  la  même  ligne  de  propagation.  Par 
suite  un  observateur  placé  à  une  certaine  distance  d'un  mur  vertical  en- 
tend de  nouveau  le  son  qu'il  a  émis  après  un  temps  égal  à  celui  que  le  son 
emploie  pour  aller  jusqu'au  mur  et  en  revenir  ;  s'il  est  placé  à  170  mètres 
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de  Tobslacle  (— ^"),  le  son  lui  revient  une  seconde  après  qu'il  a  été  pro- 


Fig.  481/ 

duit;  s'il  prononce  quatre  syllabes  en  une  seconde,  il  commencera  à  per- 


A  A'     C\^ 


Fig.   482. 


cevoir  la  première  par  voie  de  réflexion  au  moment  môme  o£i  il  achèvera 
de  prononcer  la  quatrième  ;  et  les  trois  autres  seront  nettement  reproduites 
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à  la  suite  de  la  première.  Tel  est  le  phénomène  des  échos.  L'onde  est- 
elle  condensée  au  moment  du  contact?  la  couche  d'air  qui  se  trouvait 
entre  AB  et  CD  est  réduite  à  n'occuper  que  l'espace  compris  entre  A'B'  et 
CD;  réduite  ainsi,  elle  réagit,  l'obstacle  fixe  s'oppose  à  la  réaction  qui  ne 
peut  plus  se  faire  dans  le  sens  ordinaire,  et  la  tranche  gazeuse  reprend 
son  volume  primitif,  en  condensant,  à  son  tour,  celle  qui  l'a  condensée 
d'abord,  et  la  condensation  va  se  propager  en  sens  inverse  de  l'onde  qui 
arrivait.  Une  dilci talion  fera  de  même.  Le  son  reviendra  vers  son  origine. 

Les  courbes  qui  figurent  les  condensations  et  les  dilatations  après  la 
réflexion,  ne  seront  donc  autres  que  les  courbes  tn^v^x^y^  qui  auraient  dû 
les  représenter,  si  l'obstacle  n'avait  pas  existé.  Mais  ces  courbes  doivent 
être  repliées  sur  elles-mêmes  aux  points  où  se  trouve  l'obstacle,  et  on  a 
les  courbes  figuratives  tuvxy. 

Mais  il  n'en  est  pas  de  môme  des  courbes  gui  représentent  les  vitesses; 
il  faudra  non-seulement  les  replier  comme  les  précédentes,  mais  encore 
il  sera  indispensable  de  les  faire  tourner  autour  de  la  ligne  XY,  car  pour 
une  onde  condensante  qui  se  réfléchit,  les  vitesses  des  molécules  sont 
dirigées  en  sens  inverse  de  l'obstacle.  On  aura  alors  la  figure  t'u*v'xy\ 


CHAPITRE  III 

QUALITÉS   DU   SON 

Un  son  qui  se  fait  entendre  se  distingue  des  autres  par  trois  caractères 
qui  constituent  ce  que  l'on  appelle  ses  qualités  :  Vintensitéj  la  hnutettr  et 
\t  timbre.  Ces  qualités  feront  maintenant  l'objet  de  notre  étude. 

•  INTENSITÉ. 

i  061.  L'intensité  du  son  qui  s'estime  parla  distance  extrême  plus  ou 
moins  grande  à  laquelle  un  observateur  peut  le  percevoir  dépend  de  l'am- 
plitude des  vibrations;  une  corde  tendue  peut  très-bien  servir  à  le  dé- 
montrer. Que  cette  corde  soit  peu  écartée  de  sa  position  d'équilibre, 
le  son  qu'elle  produira  sera  peu  intense  et  le  renflement  de  la  corde  peu 
considérable.  Au  contraire,  la  corde  est-elle  écartée  le  plus  possible  de 
sa  position  d'équilibre,  les  vibrations  ont  plus  d'amplitude,  et  en  môme 
temps  l'intensîté^du  son  est  augmentée.  La  démonstration,  faite  au  moyen 
de  la  corde,  se  répéterait  toute  semblable,  avec  une  plaque,  un  tuyau  ou 
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an  timbre,  et  Ton  trouverait  toujours  que,  toutes  les  fois  que  les  excur- 
sions des  molécules  vibrantes  ont  moins  d'étendue,  le  son  devient  moins 
intense. 


HAUTEUR  DU  SON.  —  NOMBRE  DE  VIBRATIONS  CORRESPONDANT 
A  UN  SON  DONNÉ. 

1069.  Un  chant,  quel  qu'il  soit,  est  composé  de  sons  que  nous  distin- 
guons les  uns  des  autres  par  une  qualité  spéciale  :  Vacuité  ou  la  gravité. 
Cette  qualité  est  tout  à  fait  indépendante  des  autres.  Une  même  «roix  peut 
donner  deux  notes,  qui  résonnent  avec  la  môme  intensité,  c'est-à-dire  qui 
peuvent  être  entendues  à  la  môme  distance  extrême  par  le  même  indi- 
vidu, et  dont  cependant  la  hauteur  soit  très-différente.  De  même  un  son 
peut  tantôt  éclater  avec  force  et  retentir  à  une  grande  distance,  tantôt 
résonner  presque  tout  bas,  et  pourtant  être  tel  qu'une  oreille  musicale 
reconnaisse  parfaitement  la  môme  note,  dans  les  deux  sons  émis.  Enfin 
deux  instruments,  qui  diffèrent  par  le  timbre  au  point  que  môme  les  plus 
inhabiles  ne  s'y  trompent  pas,  peuvent  faire  entendre  des  notes  équiva- 
lentes en  musique,  et  qui  seront  dites  à  l'unisson. 

Cette  qualité  spéciale,  la  hauteur  du  son,  a  été  étudiée»  par  les  physi- 
ciens, qui  ont  recherché  dans  le  corps  sonore  quelle  était  la  cause  des 
sensations  différentes  que  nous  traduisons  par  ces  mots  :  Tel  son  est  plus 
grave  ;  tel  son  est  plus  aigu.  Us  ont  résolu  la  question  et  prouvé,  par  des 
expériences  très-décisives,  que  la  hauteur  du  son  dépend  du  nombre  des 
vibrations  exécutées  en  un  temps  donné.  L'acuîté  du  son  augmente  quand 
le  nombre  de  vibrations  par  seconde  devient  plus  grand. 

La  solution  de  cette  question  date  d'une  époque  déjà  bien  reculée  ;  car 
il  faut  remonter  jusqu'aux  philosophes  grecs  pour  retrouver  les  premières 
connaissances  s^ir  ce  sujet.  Mais  si  les  résultats  de  leurs  recherches  nous 
sont  parvenus,  il  ne  nous  reste  que  des  récits  inacceptables  sur  les  métho- 
des qu'ils  employaient. 

Dans  les  premières  années  du  dix-septième  siècle,  le  F.  Mersennemit 
en  œuvre  des  procédés  rigoureux  d'investigation,  et  démontra  les  lois, 
qu'on  avait  admises ,  jusque-là,  sans  qu'aucune  preuve  expérimentale 
bien  décisive  en  eût  été  fournie.  A  propos  des  cordes  vibrantes,  nous 
dirons  un  mot  du  procédé  qu'il  employa.  Pour  le  moment,  nous  décri- 
rons les  instruments  et  les  méthodes  qui  doivent  être  préférés  :  la  sirène, 
la  roue  dentée,  la  méthode  graphique. 

1063.  Slrème.  —  DMcrlpitom.  —  La  sirène,  imaginée  en  1819  par  Ca- 
gniard  de  La  Tour,  se  compose  de  deux  plateaux  circulaires  P,  P'  {fig*  483) 
presque  en  contact  l'un  avec  l'autre,  et  dont  les  axes  se  confondent.  Gha- 


Fig.  483. 
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cun  d'eux  est  percé  d'ua  môme  nombre  de  trous  0',  0'  équidistants,  dis- 
tribués sur  une  circonférence  d'une  grandeur  déterminée,  dont  le  centre 
est  sur  Taxe  commun.  Le  plateau  inférieur  fixe 
forme  le  fond  d'une  boite,  dans  laquelle  on  in* 
suffle  de  Tair  au  moyen  d'un  tuyau  B  qui  s'y 
trouve  adapté.  Le  plateau  supérieur,  soutenu 
par  un  pivot  XX',  est  mobile  autour  de  son  axe. 
L'air  insufflé  passe  par  les  ouvertures  pratiquées 
au  fond  de  la  boîte  et  vient  choquer  l'air  exté- 
rieur quand  les  trous  des  deux  plateaux  se  cor- 
responjdent;  au  contraire,  cet  air  reste  empri- 
sonné dans  la  boite  quand  les  ouvertures  de  l'un 
et  de  l'autre  plateau  ne  sont  pas  en  regard.  Par 
la  rotation  du  plateau  mobile,  ces  deux  phé- 
nomènes ont  lieu  successivement  à  des  inter- 
valles de  temps  qui  peuvent  être  très-rappro- 
chés. 

1064.  VlbrmUoBsde  Plmstrament.  — Quand  le  courant  d'air  sort  et 
s'échappe  à  la  fois  par  toutes  les  ouvertures,  un  choc  a  lieu  contre  l'air 
extérieur  :  de  là  une  vibration;  quand  le  courant  d'air  cesse  de  sortir, 
l'air  qui,  emporté  d'abord  par  sa  vitesse  acquise,  laisse  un  vide  partiel 
derrière  lui,  revient  sur  lui-même  :  une  vibration  nouvelle  et«n  sens  in- 
verse a  lieu.  Les  plateaux  sont-ils  percés  de  dix  ouvertures;  k  chaque  tour 
du  plateau  mobile  dix  coïncidences  et  dix  interruptions  se  succéderont, 
et  en  somme  vingt  vibrations  simples  se  seront  pro- 
duites et  propagées  dans  l'air  extérieur. 

Le  procédé  employé  pour  faire  tourner  le  pla- 
teau mobile  est  des  plus  simples  et  des  plus  ingé- 
nieux. Gagniard  de  La  Tour  a  utilisé  le  vent  môme 
qui  servait  à  produire  le  son.  A  cet  effet,  les  axes 
des  orifices  0, 0'  ne  sont  pas  perpendiculaires  aux 
plateaux  :  pour  le  plateau  fixe  ils  sont  inclinés 
dans  un  sens,  pour  le  plateau  mobile  en  sens  con- 
traire :  leur  direction  est  cependant  toujours  per- 
pendiculaire aux  rayons  de  la  circonférence  sur 
laquelle  ils  sont  distribués.  La  figure  484  montre 
la  coupe  des  deux  plateaux  par  un  plan  passant  par  la  ligne  DE.  L'air  qui 
sort  de  la  boite  frappe  les  bords  de  l'ouverture  supérieure,  détermine  le 
mouvement  d'abord,  l'accélère  ensuite,  et,  selon  que  l'on  chasse  l'air  avec 
une  pression  plus  ou  moins  grande,  on  obtient  une  rotation  dont  la  ra- 
pidité peut  être  amenée  à  la  valeur  convenable,  pour  que  le  son  acquière 
l'acuité  que  l'on  désire. 
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i065.  C}«mpi««r  àm  la  sirème.  —  Le  son  étant  obtenu,  il  faut  compter 
le  nombre  de  vibrations  qui  lui  correspond  ;  et  le  compte  sera  fait  si  l'on 
détermine  le  nombre  de  tours  que  le  plateau  exécute  par  seconde. 
Autant  de  tours,  autant  de  fois  20  vibrations. 

Un  appareil  que  Ton  nomme  compteur  est  disposé  à  cet  usage.  L'axe  de 
la  sirène  est  travaillé  à  sa  partie  supérieure  en  forme  de  vis  sans  fin  V 
ifig»  483),  qui  engrène  à  volonté  avec  une  roue  dentée  R  à  Taxe  de  la- 
quelle est  adaptée  une  aiguille  mobile  sur  un  cadran.  La  roue  a*i-elle 
100  dents,  le  cadran  porte  400  divisions,  et  pour  chaque  tour  de  la  vis 
sans  fin,  la  roue  avançant  d'une  dent,  Taiguilie  marche  d'une  division. 
Cette  première  disposition  permet  de  compter  jusqu'à  100  tours  du  pla- 
teau ou  2000  vibrations  de  l'air  :  il  faut  pouvoir  aller  plus  loin.  Dans  ce 
but,  à  l'axe  de  la  roue  dentée  est  fixée  une  tige  métallique  ou  bras  a  qui 
tourne  avec  elle,  et  qui,  à  chaque  tour,  rencontre  une  dent  d'une  roue 
R'  dont  l'axe  est  parallèle  à  celui  de  la  roue  R.  Le  bras,  pour  passer^ 
force  cette  roue  d'avancer  d'une  dent,  et  cette  nouvelle  rotation  est  aus- 
sitôt accusée  sur  un  second  cadran  par  le  déplacement  d'une  aiguille. 
Sur  le  second  cadran  on  lit  donc  combien  de  fois  le  plateau  a  fait  100 
tours.  De  cette  manière,  on  peut  poursuivre  l'expérience  pendant  un 
temps  assez  long  et  compter  un  nombre  de  vibrations  considérable. 

Mais  le  compteur  ne  doit  pas  marcher  toujours  ;  il  doit  être  arrêté  pen- 
dant qu'on  effectuera  les  tâtonnements  nécessaires  pour  faire  rendre  à  la 
sirène  le  son  voulu.  Afin  qu'il  ne  fonctionne  qu'en  temps  utile,  les  axes 
des  roues  sont  portés  par  une  botte  que  Ton  peut  déplacer  légèrement  en 
la  poussant  au  moyen  de  boutons  C,C';  si  l'on  pousse  la  boîte  d'un  côté 
en  appuyant  sur  le  bouton  G',  la  vis  sans  fin  cesse  d'engrener  ;  si  Ion 
appuie  sur  G,  la  vis  sans  fin  et  la  roue  R  viennent  en  prise. 

i066.  Mareke  d'nne  expéFlemee.  —  Pour  faire  usage  de  la  sirène,  on 
désengrène  la  roue  du  compteur;  et  l'on  note  la  position  des  aiguilles, 
que  nous  supposerons  toutes  deux  au  zéro,  pour  plus  de  simplicité. 
L'instrument  est  alors  fixé  sur  une  soufflerie  qui  envoie  de  l'air  dans  la 
boite;  le  plateau  supérieur  prend  un  mouvement,  qui  s'accélère  peu  à 
peu.  Quand  le  son  que  l'on  veut  produire  est  obtenu,  on  modère  le  vent, 
pour  conserver  la  note  que  l'on  entend  ;  on  tâtonne,  et  lorsqu'on  se  sent 
maître  de  maintenir  le  son  à  une  hauteur  constante,  on  presse  d'une  main 
lé  bouton  G  de  la  sirène  que  l'on  tient  d'avance  ;  et  en  môme  temps  de 
l'autre  main  l'on  pousse  le  bouton  d'un  compteur  à  secondes,  qui  mar- 
que l'instant  précis  où  les  roues  ont  engrené.  On  maintient  le  son  aussi 
longtemps  qu'on  le  peut,  et  quand  on  veut  terminer,  on  pousse  à  la  fois 
le  bouton  C  de  la  sirène  pour  désengrener,  et  le  bouton  du  compteur 
à  secondes.  L'expérience  est  terminée.  Par  exemple,  lit-on  sur  le  comp* 
teur  de  la  sirène  que  l'aiguille  chargée  de  marquer  les  centaines  de  tours 
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est  à  la  division  iO  :  cela  indique  que  le  plateau  a  fait  \  000  tours  corres- 
pondant à  ^000  vibrations;  l'aiguille  qui  marque  les  tours  est-elle  à  la 
division  54  :  cela  veut  dire  qu'il  faut  ajouter  54  fois  20  vibrations  au  nom- 
bre précédent.  Le  total  des  vibrations  est  21  080.  Si  rexpérience  a  duré 
40  secondes,  le  nombre  de  vibrations  correspondant  au  son  donné  est 

21080        ^^„  , 

-— -  ou  527  par  seconde. 

Gomme  le  nombre  de  tours  marqué  par  les  aiguilles  est  estimé  à  un 
tour  près,  celui  des  vibrations  l'est  à  20  vibrations  près.  L'erreur  peut 
paraître  grande  ;  mais  on  l'atténue  autant  qu'on  veut  en  prolongeant  la 
durée  de  l'expérience.  La  plus  grande  difficulté,  dans  ce  cas,  consiste  à 
maintenir  le  son  que  rend  l'instrument  à  la  môme  hauteur  pendant  tout 
le  temps  voulu.  En  se  servant  de  la  soufflerie  à  pression  constante  ima- 
ginée récemment  par  M.  Cavaillé-Goll,  on  arrive  à  réaliser  cette  constance 
parfaite  dans  la  hauteur  du  son,  aussi  longtemps  qu'on  le  désire. 

i067.  Bonedemtée. — La  sirène  était  déjà  connue,  lorsque  Savait, 
en  1830,  inventa,  pour  des  expériences  spéciales,  un  appareil  qui  est, 
sans  aucun  doute,  bien  inférieur  au  précédent,  mais  qui  peut  servir  aussi 
à  compter  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  qui  correspond  à  un  son.  En 
tout  cas,  il  est  intéressant  par  son  principe  :  on  l'appelle  la  roue  dentée  de 
Savart,  II  se  compose  d'une  roue  dentée  R  (Jig,  485),  tournant  autour 

d'un  axe  avec  plus  ou  moins  de  ra- 
pidité, à  la  volonté  de  l'expérimen- 
tateur qui  la  met  en  mouvement 
au  moyen  d'une  manivelle  et  d'une 
corde  sans  fin  S.  Les  dents  de  la 
roue  viennent  frapperchacuneàleur 
tour  contre  le  bord  d'une  carte  C, 
que  l'on  maintient.  A  chaque  dent, 
qui  infléchit  la  carte,  une  vibration 
a  lieu,  puis  la  dent  s'éloigne,  aban- 
donne le  corps  élastique  à  lui-même,  et  une  nouvelle  vibration  a  lieu  en 
sens  inverse.  Au  total,  à  chaque  dent  qui  passe,  il  faut  compter  deux 
vibrations.  Un  appareil  semblable  à  celui  de  la  sirène  permet  de  compter 
le  nombre  de  tours  de  la  roue  dentée,  et  l'expérience,  d'où  l'on  déduit 
le  nombre  de  vibrations  correspondant  à  un  son,  est  identique  à  la  pré- 
cédente. 

L'infériorité  de  cet  instrument  tient  à  ce  que  sa  masse  doit  être  nécessai- 
rement considérable  :  ce  n'est  pas  un  instrument,  c'est  une  énorme  ma- 
chine ;  tandis  que  la  sirène,  légère  et  portative,  remplit  le  but  proposé 
sans  embarras.  En  outre,  il  est  toujours  à  craindre  que  la  carte  frappée 
par  une  dent  et  écartée  par  le  choc  ne  soit  pas  revenue  lorsque  la  dent 
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suivante  arrive.  De  plus,  il  est  nécessaire  de  le  dire,  il  faut  deux  expéri- 
mentateurs habiles  pour  manœuvrer  la  roue  dentée  :  Tun  qui  tourne  la 
manivelle  et  dontroreiile  doit  être  bien  exercée  et  les  mouvements  bien 
réguliers,  et  Tantre  qui  manœuvre  les  deux  compteurs  aux  temps  conve- 
nables. Ainsi,  avec  la  roue  dentée,  on  ne  gagne  rien  en  précision,  on 
peut  perdre  même  ;  on  perd  certainement  au  point  de  vue  de  la  commo- 
dité de  Tappareil.  Savart  savait  tout  cela  parfaitement,  aussi  n'employait-il 
la  roue  dentée  que  dans  les  expériences  où  il  voulait  produire  des  sons 
très-aigus  et  connaître  le  nombre  de  vibrations  correspondant.  Tl  ne  put 
pas  trouver  dans  ce  but  dinstrument  meilleur  que  la  roue  dentée, 
dont  les  dents  ont  pu  frapper  la  carte  jusqu'à  24  000  fois  par  seconde. 

106R.  If étbode  irr»piKl4««*  —  Voici  une  nouvelle  méthode,  qui,  peu 
employée  jusqu'à  ces  dernières  années,  semble  être  destinée  à  remplacer 
toutes  les  autres.  Sa  précision  est  grande,  son  emploi  facile  ;  elle  n'exige 
qu'un  mouvement  de  rotation  bien  réglé  ;  et  les  progrès  de  la  mécanique 
appliquée  permettent  de  nos  jours  de  satisfaire  à  une  telle  exigence. 

Au  corps  vibrant  D  {fig,  486)  on  ftxe  une  tige  aigué  P  d'une  masse  né- 
gligeable, et  devant  cette  tige, 
qu'on  rend  horizontale,  on  fait 
passer  la  tranche  d'une  roue  R 
horizontale  aussi,  qui  tourne 
d'un  mouvement  uniforme,  en 
faisant,  je  suppose,  un  tour  par 
seconde.  Le  corps  vibrant  étant 
disposé  de  telle  sorte  que  ses 
mouvements  s'exécutent  dans 
un  plan  parallèle  à  celui  de  l'axe  de  rotation  AA\  il  est  clair  que  sur  la 
tranche  de  la  roue  recouverte  de  noir  de  fumée ,  une  ligne  ondulée  sera 
tracée  parla  pointe.  Autant  celte  ligne  aura  de  sinuosités,  autant  le  corps 
sonore  aura  exécuté  de  vibrations  simples.  L'expérience  faite ,  il  suffira 
de  compter  le  nombre  de  ces  sinuosités  qui  se  dessinent  sur  une  moitié, 
un  tiers  de  la  roue,  pour  qu'en  doublant,  triplant,  on  ait  le  nombre 
de  vibrations  par  seconde  qui  correspond  au  son  produit.  A  ces  trois 
méthodes,  nous  devons  en  ajouter  encore  une  autre;  mais  comme  cette 
dernière  repose  sur  les  résultats  obtenus  par  les  trois  précédentes,  il 
faut  avant  tout  faire  connaître  ces  résultats. 

i069.  Membre  de Tlbimtlon»  correspondAiit  aux  dlTemes  notes  delà 
ffAMine.  ^-  La  gamme  est  formée  de  sept  notes,  dont  la  musique  fait 
usage  et  que  le  physicien  a  étudiées,  à  son  point  de  vue,  en  cherchant  le 
nombre  de  vibrations  qui  correspond  à  chacune  d'elles.  Il  est  résulté  de 
cette  étude  la  connaissance  immédiate  du  rapport  entre  le  nombre  des 
vibrations  d'une  note  quelconque  de  la  gamme  et  le  nombre  de  vibra- 
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tioDS  qui  correspond  à  la  première.  Voici  quelles  sont  les  valeurs  de  ce 
rapport  : 

ut         ré        mi        fa        sol  la  si  ut, 

9  5  4  3  5  j5  , 

8  4  3  2  3  8 

Gommence-t-on  la  gamme  par  une  note  telle  que  le  nombre  de  vibra- 
tions correspondant  soit  de  5:22  par  seconde,  on  aura  pour  les  notes 
successives  : 

ut  ré  mi  fa  sol  la  si  ut. 

522     522  X  s     522  X  X     522  X  ;     522  X  ^     522  X  ^     522  X  v     522  X  2. 
o  4  3  2  3  8 

i070.  LA  normal.  —  Nous  venons  de  commencer  la  gamme  paçune 
note  correspondant  à  522  vibrations  par  seconde,  mais  nous  eussions  pu 
prendre  toute  autre  note  pour  point  de  départ.  La  gamme  forme  une 
phrase  musicale,  une  mélodie,  elle  reste  la  môme  au  fond,  qu'elle  soit 
chantée  par  une  voix^rave  ou  par  une  voix  aiguë.  Toutefois,  quand  des 
instruments  ou  des  voix  doivent  exécuter  un  morceau  d'ensemble,  il 
faut  qu'ils  aient  un  point  de  départ  commun  sur  lequel  tous  s'accordent. 
De  plus,  le  caractère  d'un  air  change  beaucoup,  selon  qu'il  est  traduit 
avec  des  notes  basses  ou  élevées;  il  faut  donc  une  entente  préalable 
sur  laquelle  se  règlent  le  compositeur  et  les  exécutants  ;  c'est  ce  que 
l'on  a  fait,  et  dans  tous  les  pays,  les  musiciens  se  règlent  sur  un  diapa- 
son qui  donne  une  note  la  de  hauteur  déterminée,  et  sur  laquelle  les  in- 
struments sont  accordés.  Cette  note,  qui  devrait  être  invariable  et  la 
même  pour  tous  les  pays,  a  par  malheur  subi  dans  la  suite  des  temps 
des  variations  assez  notables.  Aujourd'hui  en  France,  un  arrêté  du  mi- 
nistre d'État  a  fixé  le  la  normal  à  un  nombre  de  vibrations  égal  à  870  vi- 
brations simples  à  la  seconde.  Dans  la  commission  qui  a  été  appelée  à 
délibérer  sur  ce  sujet,  c'était  M.  Lissajous  qui,  à  bon  droit,  représentait 
la  science  de  l'acoustique. 

i07i.  IVoiatloB  dM  dlvenes  guunes  mataveUe».  —  On  est  convenu, 
diaprés  Sauveur,  de  représenter  par  ut^^  Vut  le  plus  grave  de  la  basse, 
par  ut^  celui  qui  le  suit  en  montant,  et  qui  répond  à  un  nombre  de  vibra- 
tions double;  ut^,  ut^^  ut^j  etc.,  sont  les  désignations  des  premières 
notes  des  gammes  successives. 

Or  le  la  normal  est  celui  de  la  gamme  qui  commence  par  ut^;  on  le  dé- 
signe par  /a,,  qui  correspond  à  870  vibrations  par  seconde  :  ce  qui  donne 

pour  ut^  :  870  X  7  ==  522  vibrations  par  seconde,  pour  «t,  :  -—  ou  261  et 
5  2 

pour  ut^,  Vut  grave  du  violoncelle  26i  :  2  =  i30  j.  En  musique,  on  em- 
ploie des  notes  plus  graves  que  cette  dernière  note  :  11/—,  et  enfin 
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w/— ,  qui  est  la  plus  basse  des  notes  usitées,  répond  à  32  vibrations   . 

1072.  Edmites  des  nous  perçiui.  —  La  note  la  plus  grave,  qui  soit  usi- 
tée en  musique,  correspond,  donc,  à  peu  près  à  33  vibrations  par  se- 
conde :  c'est  ut — ,  :  la  plus  aigué  est  /a,;  elle  correspond  à  6960  vibra- 
tions. L'oreille  peut  cependant  très-bien  apprécier  des  notes  plus  graves 
ou  plus  aiguës.  M.  Despretz  a  fait  construire  un  diapason  dont  le  son  cor- 
respondait à  73  000  vibrations  par  seconde  ;  l'oreille  appréciait  parfaite- 
ment la  note,  mais  il  faut  ajouter  que  ce  n'était  pas  sans  souffrance. 

i073.  liimitcK  de  1a  votx  hammtne.  —  Enfin,  on  a  reconnu  que  la  note 
la  plus  grave  que  pouvait  rendre  la  voix  de  basse-taille,  était  u/,  qui  cor- 
respond à  i30,5  vibrations  par  seconde  ;  la  note  la  plus  aigué  de  la  voix^ 
de  soprano  est  ut^  qui  correspond  à  2088  vibrations.  Chaque  chanteur 
dispose,  d'ailleurs,  à  peu  près  de  deux  octaves  dans  l'intervalle  que 
nous  venons  d'assigner. 

1074.  iBierrailee  ■tasieanx.  —  AceoFds.  —  Quand  OU  considère  l'en- 
semble  des  notes  de  la  gamme  et  que  l'on  compare  les  données  numé- 
riques, que  fournit  la  science,  aux  sensations  diverses  que  produisent  la 
succession  ou  la  simultanéité  de  deux  ou  plusieurs  sons  différents  de 
cette  gamme,  on  est  conduit  à  reconnaître  que  les  sons,  qui  pour 
l'oreille  musicale  s'harmonisent  le  mieux,  sont  ceux  dont  le  rapport  des 
vibrations  est  le  plus  simple. 

Quand  ce  rapport  est  -,  les  sons  produits  sont  dits  à  l'unisson,  quoi- 
qu'ils puissent  différer  par  l'intensité  et  le  timbre;  le  rapport  le  plus 
simple  qui  vient  après,  est  celui  d'octave,  qui  correspond  à  r.  On  distingue 
ensuite 

0 
L'intervalle  àe  ut  à  ré  =^    ■  qu'on  nomme  intervalle  àt  seconde; 

—  de  uM  mt  =   -  nommé  tierce  majeure  ; 

—  de  ut  k  fa  =  7   nommé  quarte; 

a 
3 

—  de  ut  k  sol  s^  -  nommé  quinte; 

—  de  ut  k  la  ^  '  nommé  sixième; 

3 

—  de  «/  à  A    =  -T-  nommé  septième, 

o 

et  enfin  comme  nous  l'avons  déjà  dit  : 

L*intervalle  de  ut^k  ut^  =  2  nommé  octave. 
L'oreille  la  moins  exercée  reconnaît  facilement  la  moindre  altération 

1         2 

dans  les  rapports  -ou  ^,  l'unisson  et  l'octave. 
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De  môme,  il  est  certaines  successions  de  notes  formant  ce  qu'on  ap- 
pelle les  accords  qui  produisent  une  sensation  agréable  et  dont  les  nom- 
bres de  vibrations  correspondent  à  des  nombres  simples  ;  telle  est  la 
succession  de  la  tierce  et  de  la  quinte. 

ut       '  mi  sol 

OÙ  les  nombres  de  vibrations  peuvent  être  représentés  par 

I  '.  ? 

4  2 

ou  bien  en  multipliant  par  4  : 

4  6  6 

Leur  ensemble  a  été  appelé  accord  parfait  majeur.  Les  notes  sol^,  5ip 

o    fc  g  g 

ré^  dont  les  rapports  dçs  nombres  de  vibrations  sont  r,  ^  et  |-  X  2  =  r  ou 

g 

bien  4, 5, 6  en  multipliant  par  ^,  donnent  encore  parleur  succession  l'ac- 
cord parfait  majeur.  £nfîn  il  en  est  de  môme  du  groupe  /a,  /a,  ut. 

1075.  Tons,  demt-ton».  —  La  comparaison  des  notes  successives  de  la 
gamme  a  montré  encore  que  le  rapport  de  chaque  note  à  la  précédente 

9      10      Ifi 

donne  trois  fractions  différentes  -,  --,  — .  En  effet  : 

o      y     lu 

ai     ^    îîîf  —  liî   Zil  —  i£   £2{_9    iîL  —  iîî£L  —  ®    îiî  —  i® 

m/  ""  8     r^  "~  9      mi~  \b     /a  "~  8     soi  ~~  9      /a  ~~  8     W  ""  15  * 

L'oreille  perçoit  ainsi  trois  intervalles  inégaux  quand  les  sons  de  la 
gamme  sont  émis  successivement  dans  leur  ordre  habituel.  On  a  appelé 

g 

ton  majeur  l'intervalle  de  ré  à  ut  caractérisé  par  la  fraction  -,  ton  rai- 

o 

neur,  celui  de  ré  à  mi,  qui  répond  à  -r-,  demi-ton  majeur  celui  qui  est 

o 
1 A  fi      lA 

exprimé  par  —  ;  mais  comme  le  rapport  des  intervalles  —,  -r-est  égal 

81 

à  —  et  que  l'oreille  confond  aisément  deux  sons  qui,  sur  80  vibrations, 

ne  diffèrent  que  d'une  vibration  en  plus  ou  en  moins,  on  considère  en 
musique  les  deux  intervalles  de  ton  majeur  et  de  ton  mineur  comme 
égaux,  et  on  les  désigne  sous  le  nom  commun  de  ton.  Par  conséquent, 
on  ne  distingue  dans  la  gamme  ordinaire  que  des  tons  et  des  demi-tons, 
et  dès  lors  elle  se  trouve  constituée  par  cinq  tons  et  deux  demi-tons 
dilstribués  comme  il  a  été  indiqué  plus  haut. 

1076.  «Amme  mineure.  —  La  gamme  dont  nous  venons  de  parler  se 
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nomme  gamme  majewre  ;  on  distingue  encore  en  musique  la  gamme  mi- 
neure dans  laquelle  les  tons  et  les  demi-tons  sont  distribués  dans  un 
ordre  différent.  Voici  Tune  des  gammes  mineures,  celle  où  le  la  est  pris 
pour  point  de  départ  : 

ton        demi-ton         ton  ton         demi-ton        (on  ton 

la  si  ut  ré  mi  fa  sol  la 

Tandis  que,  dans  la  gamme  majeure,  les  deux  premiers  intervalles  sont 
des  tons  ut-ré,  ré-mi;  dans  la  gamme  mineure  on  a  d'abord  un  ton  la-$i, 
puis  un  demi  ton  si-ut  Le  second  demi-ton  est  aussi  déplacé  :  tandis  que 
dans  la  gamme  majeure  il  constitue  le  dernier  intervalle,  le  septième;  dans 
la  gamme  mineure,  il  représente  le  cinquième.  De  même  que  nous  avons 
appelé  précédemment  tierce  majeure  Tintervalle  de  ut  à  mt,  nous  dési- 
gnerons cette  fois  Tintervalle  de  la  à  ut  sous  le  nom  de  tierce  mineure, 

V accord  parfait  mineur  sera  produit  par  la  succession  de  la  tierce  mi- 
neure et  de  la  quinte  la-ut-mi, 

1077.  Dièse«  et  bémols.  —  Les  sept  notes  de  la  gamme  ne  surflsent 
pas  pour  les  besoins  de  l'exécution  musicale.  Il  est  nécessaire,  dans  beau- 
coup de  cas,  de  transposer;  c'est-à-dire  de  prendre  comme  point  de  départ 
de  la  gamme  ou  comme  tonique,  une  note  plus  haute  ou  plus  basse  que 
celle  qui  a  été  choisie  par  le  compositeur.  Dans  la  nouvelle  gamme  ainsi 
commencée,  il  faudra  évidemment  que  les  tons  et  les  demi-tons  se  trou- 
vent à  leur  place  habituelle.  Or,  ceci  n'est  point  réalisable  si  l'on  ne  con- 
serve que  les  sept  intervalles  ordinaires,  si  Ton  n'intercale  pas  des  notes 
nouvelles  entre  les  notes  primitives;  ces  notes  ajoutées  se  nomment 
dièses  et  bémols.  Quelques  exemples  feront  comprendre  la  nécessité  de 
cette  intercalation. 

Les  intervalles,  dans  la  gamme  ordinaire,  sont  ainsi  distribués  : 

ton  ton        demi-ton         ton  ton  ton         demi-ton 

ut         ré  mi  fa  sol  la  si         ut 

Si  l'on  prend  sol  comme  tonique,  on  aura  la  série  suivante  : 

ton  ton         denii-ion        toi»  loa         demi-ton        ton 

sol        la  si  ut  ré  mi  fa        sol 

L'ordre  des  intervalles  est  conservé  jusqu'au  mi;  mais  à  partir  du  mt, 
au  lieu  du  ton  et  du  demi-ton  qui  devraient  se  présenter  successivement, 
nous  rencontrons  un  demi-ton  d'abord,  et  un  ton  ensuite.  Il  a  fallu  dès 
lors  hausser  le  fa  naturel,  de  telle  sorte  que  l'intervalle  du  nouveau  fa 
au  sol  qui  le  suit  fût  le  même  que  celui  du  si  à  Vut  de  la  gamme  natu- 
relle. C'est  le  fa  ainsi  modifié  qu'on  a  nommé  fa  tjf,  La  valeur  numé- 
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rique  x  du  faijf  s'obtient  aisément  en  partant  de  l'indication  précédente; 

il  faut  que  le  rapport  du  dernier  sol  kce  fa&  soit  égal  à  --,  qui  est  le  rap- 

■o 

port  de  Vui  au  si  ;  on  aura  donc  : 

3  16  3        15        45 

2  15  2  -^  16       32 

et>en  même  temps  Tintervalle  de  mi  à  /a  ^  sera  exactement-  ou  un  ton, 

comme  on  peut  le  vérifier.  On  verra  de  même,  en  prenant  le  ré  pour  to- 
nique, que  le  fa  et  Vut  doivent  être  diésés;  Vut  ^  s'obtiendra  d'ailleurs  en 

15 

multipliant  la  valeur  du  ré  par  jg*  En  général  donc^  pour  diéser  une  note 

quelconque,  il  suffira  de  multiplier  par  --  la  valeur  de  la  note  qui  la  suit 

immédiatement  dans  la  gamme  naturelle.  Les  bémols  ont  une  origine 
analogue.  Prenons  le  fa  pour  tonique,  on  aura  la  série  : 

ton  ton  ton         demt-toQ        ton  ton         demi-ton 

fa        sol  la  si  ut  ré  mi        fa 

On  voit  que  le  troisième  intervalle  est  un  ton  au  lieu  d'être  un  demi-ton, 

et  le  quatrième,  un  demi-ton  au  lieu  d'être  un  ton.  11  a  donc  fallu  baisser 

la  note  si  de  manière  que  le  rapport  y  de  la  note  nouvelle  ou  si  \}  au  la  fût 

II» 
d'un  demi-ton  ou  ~.  On  aura  par  suite  : 

5        16  5        16        16 

V  l  ■  =  — «oiiv==-  X  —  =  — 
^3        15  ^        3^  15        9 

Q 

.et  de  cette  façon,  en  effet,  l'intervalle  du  si  [?  à  Vut  sera  bien    ou  un  ton. 

16 

En  général,  pour  bémoliser  une  note,  il  faudra  donc  multiplier  par  7- 
la  valeur  de  la  note  qui  la  précède. 

4078.  Tempérameat.  —  Ceci  établi,  prenons  ré  ^  et  mi  \^  ;  les  deux 
notes  sont  bien  rapprochées,  mais  pour  les  musiciens  elles  ne  sont  pas 
identiques,  et  le  physicien  peut  estimer  leurs  valeurs  numériques  ;  car 
en  désignant  le  nombre  de  vibrations  de  ut  par  1,  la  première  ré  ^  cor- 
respond à  -  X  -  =  4 ,4  72  vibrations,  l'autre  mt '^  à  ?  x  71  =  1 ,200  vibra- 

tions.  Quoique  inégales,  elles  sont  voisines  et  elles  diffèrent  d'un  intervalle 
assez  petit,  pour  que  l'oreille  tolère  aisément  que  l'une  des  notes  soit 
prise  pour  l'autre  ;  mais  c'est  une  tolérance,  et  quand  la  note  résonne  avec 
le  nombre  de  vibrations  qui  lui  appartient,  l'effet  produit  est  toujours  plus 
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agréable.  Avec  les  instruments  tels  que  le  violon  et  la  basse,  les  dièses  et 
les  bémols  peuvent  être  obtenus  justes;  mais  comme  avec  les  inslruments 
à  sons  fixes,  tels  que  le  piano,  la  harpe,  etc.,  il  serait  fort  incommode 
de  multiplier  par  trop  les  cordes  ou  les  touches,  on  profite  de  la  tolé- 
rance dont  nous  venons  de  parler,  et  la  gamme  est  alors  constituée  par 
douze  sons  également  espacés.  La  valeur  de  Tintervalle  constant  est 

évidemment,  d'après  sa  définition,  égale  à  p/-.  Les  douze  notes  forment 

par  leur  ensemble  ce  qu'on  a  appelé  la  gamme  tempérée. 


ut 

fa  #  ou  sol  [} 

ut^  ou  ré^ 

sot 

ré 

sol ^  ou  la]p 

ré  #  ou  mi  \} 

la 

mi 

/û^  ou  si\:> 

mi  ^  ou  fa 

si 

L'intervalle  d'octave  est  rigoureusement  conservé,  ceux  de  tierce  et  de 
quinte  n'éprouvent  qu'une  altération  négligeable,  comme  on  peut  le  vé- 
rifier. 

1079.  IVoMvelle  oiéthfkle  pour  déterminer  le  Bombre  de  TlbrAttons 
qui  eorrespoBd  à  «a  son  donné.  —  La  connaissance  des  relations,  qui 
existent  entre  les  notes  de  la  gamme,  donne  une  méthode  nouvelle  qui 
pourra  être  utilisée  par  une  oreille  exercée,  pour  déterminer  le  nombre 
de  vibrations  correspondant  à  un  son  quelconque.  Cette  méthode  con- 
siste à  rechercher  quelle  place  occupe  dans  l'échelle  musicale  le  son  à 
étudier  ;  elle  est  prompte,  mais  elle  exige  une  grande  habitude  de  l'ap- 
préciation des  inten^alles  musicaux. 

Un  instrument  accordé  sur  le  la  normal,  un  violon  par  exemple,  est 
entre  les  mains  de  l'expérimentateur,  qui  écoute  le  son,  dont  le  nombre 
de  vibrations  doit  être  estimé.  Il  suffit  alors  de  faire  résonner  l'instru- 
ment jusqu'à  ce  qu'il  parle  à  l'unisson  du  corps  sonore,  ou  jusqu'à  ce 
qu'il  rende  une  note  qui  ait  une  relation  musicale  connue  avec  la  note  à 
déterminer.  Ce  résultat  atteint,  le  musicien  sait  à  quelle  note  de  la  gamme 
répond  le  son  dont  il  s'agit  ;  et  il  peut  dès  lors  calculer  le  nombre  de  vi- 
brations correspondant. 

On  n'a  même  pas  besoin  d'instrument  lorsqu'on  a  la  grande  habitude 
de  l'appréciation  des  inten^alles  musicaux,  et  que  le  son  à  étudier  ne  sort 
pas  des  limites  de  ceux  que  rendent  les  instruments  de  musique.  A  la 
simple  audition,  la  valeur  musicale  de  la  note  émise  est  immédiatement 
appréciée.  Mais  quand  le  son  sort  de  ces  limites,  il  faut,  par  des  notes  in- 
termédiaires, le  rattacher  à  celles  de  la  gamme. 

40 


626  ACOUSTIQTK. 

1080.  Exemples. —  Un  ressort  vibre  dans  un  appareil  tel  que  la  machine 
de  M.  Huhmkorff(1993),  et  Ton  veut  connaître  le  nombre  d'oscillations 
qu'il  exécute  par  seconde  :  on  prête  Toreille  ;  le  son  perçu  est  fa^  On  sait 
que  ut^  correspond  à  522  vibrations  par  seconde,  donc  /V/,  corresi)ond  à 

522  X  -  ou  à  696  vibrations  simples;  le  nombre  d'interruptions  du  cou- 

3 

ranl  est  —  ou  3i8  par  seconde. 

Autre  exemple  :  M.  Dcspretz,  voulant  estimer  jusqu'à  quelle  hauteur 
pouvaient  monter  les  notes  aigu{^s  que  l'oreille  peut  percevoir,  lit  con- 
struire des  diapasons  qui  rendaient  des  sons  de  plus  en  plus  élevés.  La 
note  la  plus  haute,  qu'il  put  atteindre,  correspondait  à  73  000  vibrations, 
et  il  détermina  ce  nombre  en  employant  des  diapasons  dont  les  notes  de 
plus  en  plus  hautes  avaient  des  rapports  musicaux  faciles  à  constater; 
il  atteignit  ainsi  l'octave  où  le  son  rendu  se  trouviiit  classé. 
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Il  nous  resterait  à  parler  du  timbre  qui  différencie  des  sons  de  m^*me 
hauteur  et  de  môme  intensité  ;  mais  bien  que  l'on  ait  déjà  quelques 
indications  sur  cette  question,  on  est  encore  bien  loin  de  l'avoir  résolue  ; 
nous  nous  abstiendrons  d'insister. 


CHAPITRE   IV 

VIBRATIONS  DES  CORDES  ET  DES  TUYAUX 

1.    —    VIBRATIONS    DES    CORDES 

De  tout  temps,  les  hommes  ont  été  frappés  de  la  beauté  des  soos 
que  font  entendre  les  cordes  vibrantes  ;  l'histoire  nous  apprend  que, 
chez  tous  les  peuples,  même  chez  les  plus  anciens,  on  a  construit  des 
instruments  de  musique  où  des  cordes  tendues  résonnaient  et  reprodui- 
saient, selon  les  époques,  des^ chants  encore  barbares  ou  les  œuvres  mu- 
sicales d'une  civilisation  avancée.  Sans  connaître  les  lois  qui  régissent 
les  vibrations  des  cordes,  sans  prendre  d'autre  guide  que  l'oreille,  les 
artistes  sont  toujours  parvenus,  à  la  suite  de  tâtonnements  multipliés, 
à  déterminer  les  longueurs,  les  diamètres,  les  tensions  qu'il  convient  de 
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donner  aux  cordes  vibrantes  pour  qu'elles  puissent  rendre  toutes  les 
notes  de  Téchelle  musicale.  11  faut  pourtant  reconnaître  que,  dès  les 
temps  les  plus  anciens,  on  ne  s'est  pas  contenté  du  résultat  pratique  :  les 
hommes  animés  de  cet  esprit  de  curiosité  scientifique  qui  conduit  aux 
découvertes,  ont  cherché  à  se  rendre  compte  des  phénomènes  que  nous 
étudions  aujourd'hui  en  acoustique,  et  si  les  philosophes  grecs  n'ont 
pas  démontré  les  lois  relatives  aux  vibrations  des  cordes,  ils  ont  du  moins 
deviné  les  plus  importantes.  Dans  les  temps  modernes,  le  P.  Mersenno 
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Fig.  187. 


(vers  1640)  a  exécuté  le  premier  des  expériences  très-précises  sur  ce  su- 
jet, et  ce  sont  les  lois  découvertes  par  lui  que  nous  nous  proposons  de 
faire  connaître  ici.  Mais  avant  de  commencer  cette  étude,  nous  décri- 
rons l'instrument  qui  nous  servira  pour  nos  démonstrations  :  le  sono- 
mètre. 

1081.  Sonomètre. — Le  souomètre  se  compose  d'une  table  de  bois 
très-épaisse  sur  laquelle  différentes  cordes  sont  tendues.  Chacune  d'elles 
est  fixée  d'un  côté  par  un  nœud  à  une  cheville  ou  goujon  de  fer  C  planté 
à  une  extrémité  do  la  table;  de  l'autre,  elle  vient  s'engager  dans  un  trou 
fait  aune  cheville  mobile  C  adaptée  à  l'extrémité  opposée  du  sonomètre. 
En  faisant  tourner  sur  elle-môme  la  cheville  mobile  au  moyen  d'une  clef, 
on  peut  obtenir  la  tension  qui  convient.  Avec  une  semblable  disposition 
toutefois,  les  limites  d'une  corde  tendue  seraient  mal  déterminées  :  on  ne 
saurait  jamais  avec  exactitude  où  elle  commence,  où  elle  finit  ;  et  le  nœud 
aurait  évidemment  une  influence  variable,  selon  la  manière  dont  il  serait 
formé.  On  obvie  à  cet  inconvénient  par  plusieurs  moyens  :  tantôt,  à  une 
petite  distance  de  chacune  de  ses  extrémités,  la  corde  est  saisie  par  un 
étau  métallique  M  dont  les  mâchoires,  garnies  de  lames  de  plomb,  sont 
serrées  fortement;  la  longueur  AB  d'une  corde  homogène  est  ainsi  net- 
tement limitée.  Tantôt,  des  chevalets  fixes  sont  implantés  dans  le  voisi- 
nage des  extrémités  du  sonomètre,  et  règlent  la  longueur  de  la  partie  vi- 


«58  ACOUSTIQUE. 

brante.  En  promenant  le  long  de  cette  corde  un  étau  mobile  qui  la  pince, 
ou  un  chevalet  qui  la  soutient  en  un  quelconque  de  ses  points,  il  est 
possible  d'en  faire  varier  à  volonté  la  longueur,  qu'une  règle  divisée 
posée  sur  la  face  supérieure  du  sonomètre  permet  d'évaluer. 

La  tension  exercée  par  le  moyen  des  chevilles  n'est  pas  mesurable. 
Quand  on  veut  la  déterminer  avec  précision,  on  se  sert  de  poids.  La  corde 
est  alors  fixée  à  l'un  de  ses  bouts;  à  l'autre  elle  vient  passer  sur  une  pou- 
lie  très-mobile  et,  après  son  enroulement  partiel,  elle  supporte  des  poids 
qui  servent  à  produire  une  tension  dès  lors  bien  exactement  connue. 

i082.  IaiI  desloBgmean.  —  Lorsqu'on  emploie  successivement  des 
cordes  de  môme  nature,  de  môme  section  et  tendues  par  le  môme  poids, 
mais  de  différentes  longueurs,  les  nombres  de  vibrations  varient  en  rai- 
son inverse  des  longueurs. 

Trois  méthodes  peuvent  ôtre  employées  pour  démontrer  celle  loi  : 

Le  P.  Mersenne  tendit,  entre  deux  points  fixes,  une  corde  assez  lon- 
gue pour  que,  sous  l'action  des  poids  qui  agissaient  sur  elle  par  voie  de 
traction,  elle  exécutât  des  vibrations  lentes  et  faciles  à  compter.  Il 
observa  que  le  nombre  de  vibrations  était  double,  quand  la  corde,  tou- 
jours tendue  par  les  mômes  poids,  était  réduite  à  la  moitié. 

Mais  dans  les  expériences  du  P.  Mersenne,  les  cordes  vibraient  trop 
lentement  pour  rendre  un  son  perceptible,  et,  quoiqu'il  soit  assez  légi- 
time d'étendre  la  loi  découverte  au  cas  des  cordes  qui,  plus  courtes  et 
plus  tendues,  vibrent  assez  vite  pour  émettre  un  son,  il  vaut  encore 
mieux  opérer  sur  les  cordes  sonores  ellcs-mômes. 

Aujourd'hui  que  des  méthodes  exactes  nous  ont  fait  connaître  le  nom- 
bre de  vittrations  qui  correspond  à  chaque  note  de  la  gamme,  un  procédé 
très-simple  peut  ôtre  employé.  On  fait  vibrer  une  corde  tendue  sur  le 
sonomètre,  et  l'on  écoute  le  son  produit  ;  puis  on  réduit  à  moitié  la  lon- 
gueur de  la  corde,  et  l'on  reconnaît  que  le  son  obtenu  est  l'octave  aiguô 
du  premier  :  si  le  premier  était  ut^,  le  second  est  ul^  ;  il  répond  donc  à  un 
nombre  de  vibrations  double. 

1083.  liongmemm  sneeesAlTes  «ae  doit  Avolr  une  coFde,  dont  1» 
toBstoii  est  constaBtey  pour  donaer  les  dlITéreiites  notes  de  1a  yamme* 

^-  La  loi  précédente  permet  de  prévoir  quelle  est  la  longueur,  que  doit 
avoir  une  môme  corde,  pour  produire  les  difi'érentes  notes  de  la  gamme. 
Par  exemple,  la  corde  vibrant  tout  entière  donne  Vut^  quelle  longueur  de 
la  môme  corde  faudra-t-il  employer  pour  obtenir  le  sol  ?  Le  rapport  des 
nombres  de  vibrations  correspondant  au  sol  et  à  Vut  est  égal  à  celui 

de  -  à  1  :  le  rapport  des  longueurs  des  cordes  qui  fourniront. ces  nombres 
de  vibrations,  sera  inverse,  c'est-à-dire  celui  de!  :  -ou  -  .  Ainsi,  la  Ion- 
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gueur  de  la  corde  qui  rend  le  sol  doit  être  les  -  de  la  longueur  de  celle 

qui  sonne  Vut.  On  est  conduit,  en  raisonnant  de  la  même  manière,  aux 
nombres  inscrits  dans  le  tableau  suivant  : 

Nol«i ut 

Loni^ueurs  correspondantes 


d*uoe  même  corde. 


1 


ré 

mi 

/■a 

soi 

ia 

ti 

ut 

8 
9 

4 
5 

3 

4 

2 
3 

3 
l 

8 
15 

1 
2 

Ces  résultats  se  vérifient  directement  sur  le  sonomètre. 

1084.  AppUcatlom  de  cette  loi.  —  La  loi  des  longueurs  est  Tune  de 
celles  dont  il  est  fait  usage  le  plus  souvent  en  musique.  Le  violon,  qui 
n'a  que  quatre  cordes,  ne  pourrait  rendre  que  quatre  sons  différents  si 
Ton  faisait  toujours  vibrer  ces  cordes  avec  toute  leur  longueur.  Mais 
Texécutant  a  la  faculté  de  poser  ses  doigts  à  diverses  distances  sur  cha- 
cune d'elles  ;  il  fait  ainsi  varier  la  longueur  de  la  partie  vibrante  et 
obtient  des  sons  très-divers.  De  môme  le  constructeur  de  harpes,  de 
pianos,  etc.,  donne  aux  cordes  de  ces  instruments  des  longueurs  telles 
qu'en  vibrant,  elles  font  entendre  les  différentes  notes  de  la  gamme. 

i 085.  liei  des  diamètres.  ^  Les  nombres  des  vibrations  exécutées 
par  des  cordes  vibrantes  de  môme  longueur,  de  môme  nature,  et  égale- 
ment tendues,  varient  en  raison  inverse  des  diamètres. 

Sur  le  sonomètre,  on  tend  deux  cordes  de  môme  nature,  en  suspen- 
dant à  leurs  extrémités  libres  des  poids  égaux  ;  mais  le  diamètre  de  la 
première  est  double  de  celui  de  la  seconde.  On  reconnaît  que  la  corde 
de  diamètre  double  rend  un  son  qui  est  à  l'octave  grave  de  celui  que  fait 
entendre  la  corde  la  plus  mince. 

Il  est  difficile  d'obtenir  deux  cordes  dont  les  diamètres  soient  dans  le 
rapport  exact  de  I  à  2;  mais  cela  importe  peu  :  les  diamètres  étant  quel- 
conques, on  reconnaît  que  les  sons,  rendus  par  les  cordes,  sont  toujours 
en  raison  inverse  de  ces  diamètres.  On  obtient  d'ailleurs  la  valeur  de 
ceux-ci  en  pesant  une  égale  longueur  de  chacune  des  deux  cordes,  et  le 
rapport  des  poids  donne  le  carré  du  rapport  cherché. 

4086.  iipplicatloB  de  cette  loi. —  Que  l'on  examine  un  instrumenta 
cordes,  on  verra  que  les  cordes  sont  d'inégale  grosseur.  Celles  qui  doivent 
donner  les  sons  aigus  sont  fines,  les  cordes  des  sons  graves  ont  une  plus 
grande  section.  C'est  une  application  de  la  loi  des  diamètres  que  la  pra- 
tique avait  depuis  longtemps  découverte,  quoiqu'elle  n'eût  pas  été  for- 
mulée avec  précision. 

i087.  liot  des  teasioBs.  —  Les  nombres  des  vibrations  fournies  par  des 
cordes  de  môme  nature,  de  môme  longueur  et  de  môme  section,  varient 
proportionnellement  à  la  racine  carrée  des  poids  qui  les  tendent. 
Une  corde  A  est  tendue  sur  un  sonomètre,  à  l'aide  de  masses  de  plomb 
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dont  le  poids  est  connu;  une  corde  voisine  B  est  serrée,  raccourcie,  ou 
allongée,  jusqu'à  ce  qu'elle  rende  le  môme  son  que  la  première.  Ce  ré- 
sultat obtenu,  ou  quadruple  les  poids  qui  tendent  la  corde  A,  et  aussitôt 
elle  rend  un  son  qui  est  à  l'octave  aigufi  du  précédent  :  ce  que  l'on  cons- 
tate aisément,  en  le  comparant  au  son  invariable  que  rend  la  corde  Bqiii 
n'a  subi  aucun  changement. 

1088.  AppllcAtton  de  la  loi  des  tensions.  —  Les  violons,  les  harpes, 
les  pianos,  etc.,  sont  accordés  en  faisant  varier  la  tension  des  cordes  dont  * 
ces  instruments  sont  munis.  Voyez  un  violoniste  :  avant  d'exécuter  un 
morceau,  il  fait  vibrer  les  cordes  de  son  instrument  en  leur  laissant  leur 
longueur  maximum  et,  selon  que  les  notes  qu'elles  font  entendre  sont 
trop  graves  ou  trop  aiguôs,  il  tourne  les  chevilles  auxquelles  elles  sont 
fixées  afin  de  les  tendre  ou  de  les  détendre. 

4089.  lioi  des  densités.  —  Les  nombres  des  vibrations  rendues  par  des 
cordes  de  môme  longueur,  de  môn>e  section  et  également  tendues,  va- 
rient en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité  de  la  matière  qui 
les  forme. 

La  démonstration  se  fait  en  employant  deux  cordes,  l'une  de  laiton, 
l'autre  de  platine,  qui  sont  d'ailleurs  égales  en  longueur  et  en  diamètre, 
et  dont  les  tensions  sont  produites  par  des  poids  égaux.  Les  sons  rendus 
ne  sont  pas  les  mômes  ;  et  si"  on  les  compare,  en  suivant  les  méthodes 
déjà  indiquées,  on  trouve  qu'ils  correspondent  à  des  notes  dont  les  nom- 
bres de  vibrations  suivent  la  loi  énoncée. 

4090.  Application.  —  Les  cordes  métalliques  rendent  des  noies  plus 
graves  que  les  cordes  à  boyau  de  môme  diamètre.  On  profite  de  ce  résul- 
tat dans  les  instruments  à  cordes  pour  faire  varier  plus  facilement  l'acuité 
du  son  que  doivent  rendre  les  cordes  successives. 

Les  cordes  filées,  celles  qui  ressemblent  par  leur  conlexture  à  la  grosse 
corde  des  violons,  ne  sont  pas  soumises  à  la  loi  que  nous  venons  de  faire 
connaître,  car  de  pareilles  cordes  ne  sont  pas  homogènes  :  c'est  l'élaslicité 
seule  de  la  substance  animide  qui  entretient  le  mouvement  vibratoire,  et 
le  fil  métallique  n'a  guère  d'autre  rôle  que  de  ralentir,  par  sa  masse,  les 
oscillations  dues  à  la  force  élastique  mise  en  jeu. 

4091.  Formule.  —  Toutes  les  lois,  dont  nous  venons  de  donner  la 
démonstration  expérimenlalc,  ont  été  établies  depuis  longtemps  par 
l'analyse  mathématique.  Le  problème  des  cordes  vibrantes  est  en  déOni- 
tive  un  problème  de  mécanique.  La  formule  qui  renferme  les  lois  énon- 
cées est  la  suivante  : 


"  =  r/v£7 


dans  laquelle  t:  est  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre,  n  repré- 
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sente  le  nombre  des  vibrations  simples  que  donne  par  seconde  une  corde 
de  rayon  r,  de  longueur  /,  tendue  par  un  poids  P,  et  formée  d'une  sub- 
stance de  densité  d  (le  mot  densité  ayant  le  sens  que  nous  lui  avons  attri- 
bué (28)  représente  la  masse  spécifique). 

L'expérience  vérifie  parfaitement,  comme  nous  l'avons  montré  plus 
haut,  les  relations  indiquées  pat*  cette  formule.  Toutefois,  quand  la  corde 
est  très-longue  et  que  le  poids  qui  la  tend  est  faible,  la  vérification  ne  se 
fait  plus  complètement;  les  nombres  de  vibrations  ne  varient  pas  propor- 
tionnellement au.x  racines  carrées  des  poids  qui  tendent  la  corde,  ils  va- 
rient en  raison  directe  des  racines  carrées  de  ces  poids  augmentés  d'un 
nombre  constant  c.  En  d'autres  termes,  au  lieu  d'avoir  comme  le  veut  la 

théorie  —,  =  ~=,  on  a  en  réalité  ~  =    . i .  Cette  divergence  s'ex- 

plique  :  elle  a  sa  raison  dans  la  rigidité  de  la  corde.  Celle-ci,  quand  elle 
n'est  sollicitée  par  aucun  poids,  possède  déjà  une  certaine  tension  qui 
lui  est  propre,  et  en  vertu  de  laquelle  elle  est  capable  de  vibrer.  Le  poids 
qui  correspondra  cette  tension  propre  à  la  corde,  doit  donc  être  ajouté  à 
P  et  à  F. 

1092.  Harmonique».  —  Que  l'on  pose  le  doigt  au  milieu  d  une  corde 
tendue,  et  qu'on  attaque  l'une  des  moitiés  avec  un  archet,  cette  moitié 
vibre,  et  fait  entendre  l'octave  du  son  qu'aurait  reudu  la  corde  vibrante 
tout  entière.  Mais  la  partie  attaquée  par  l'archet  ne  vibre  pas  seule; 
l'autre  moitié  exécute  aussi  des  vibrations  et  sonne  à  l'unisson.  De  petits 
cavaliers  de  papier,  posés  sur  cette  partie  de  la  corde,  qu'on  croirait  au 
premier  abord  devoir  ôtre  immobile,  sont  en  effet  agités  et  tombent  dès 
que  le  son  est  rendu. 

La  corde  fixée  au  tiers  {fig.  AHH),  avec  le  doigt,  ou  encore  avec  un  che- 


] 


Kiiî.  \HH. 


valet,  et  altiiquée  par  l'archet  que  l'on  frotte  sur  la  partie  la  moins  longue, 
rend  un  son  qui  correspond  h  un  nombre  de  vibrations  triple  de  celui 
qui  appartient  au  son  fondamental,  et  la  portion  de  corde,  en  apparence 
immobile,  se  divise  en  deux  parties  qui  vibrent  à  l'unisson. 
La  flgiu'e  489  représente  la  corde  touchée  au  quart;  des  cavaliers  blancs 
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ont  été  posés  à  chaque  quart  N\  N'';  d'autres,  noirs,  ont  été  mis  en  V,  V, 
y\  à  égale  distance  des  premiers.  Un  coup  d'archet  est  donné,  les  cava- 


Fig.  489. 

liers  noirs  sont  agités  et  tombent;  les  autres  restent  immobiles.  Atcc  la 
corde  blanche  sur  fond  noir,  on  voit  les  nœuds  et  les  ventres  se  dessiner 
nettement  (fig.  488). 

Une  corde  fractionnée  par  la  méthode  qui  vient  d'être  dite«  et  qu'on 
fait  vibrer  par  le  segment  le  plus  court,  rend  les  sons  successifs  2,  3,  4, 
5,  etc.,  qu'on  nomme  les  harmoniques  du  son  donné  par  la  corde  entière. 
Si  le  plus  grave  des  sons  rendus  par  la  corde,  est  appelé  ut^,  les  suivants 
sont,  d'après  ce  que  nous  avons  expliqué,  en  étudiant  la  gamme  au  point 
de  vue  de  l'acoustique,  ut^,  so/,,  ti^,,  mi,,  so/^,  etc. 

1093.  Sons  •tomliaBé*.  —  Une  corde  libre  de  vibrer  tout  entière,  rend 
à  la  fois  et  le  son  i  et  les  harmoniques.  Une  oreille  exercée,  qui  écoute, 
entend  très-bien  ut^,  ti^„  sol^,  ut^,  mt,:  il  est  difficile  d'entendre  au  delà. 
Gomment  la  corde  vibre-t-elle  pour  rendre  toutes  ces  notes  simultanées? 
En  môme  temps  qu'elle  va  et  vient  en  oscillant  tout  entière  de  part  et 
d'autre,  de  sa  position  d'équilibre,  elle  s'infléchit,  et  les  parties  telles 
que  N',  ^"{fig.  489)  vont  et  viennent  individuellement  pendant  le  mouve- 
ment d'ensemble.  On  le  démontre  en  passant  devant  une  pointe  dressée 
sur  la  corde  une  plaque  de  verre  recouverte  de  noir  de  fumée;  les  traits 
sinueux  que  trace  la  pointe  sont  dentelés;  ces  dentelures  prouvent  qu'au 
mouvement  d'ensemble  se  joignent  des  mouvements  propres  à  chaque 
portion  aliquote  qui  vibre  séparément. 

1094.  vtbrAtloBs  lonyttvdtBalM  4m  cofAcs.  —  Une  corde  frottée 
dans  le  sens  de  sa  longueur,  rend  un  son  très-aigu.  Les  molécules  super- 
ficielles, entraînées  par  le  corps  qui  frotte,  s'écartent  de  leur  position 
d'équilibre,  et,  en  vertu  de  l'élasticité  de  la  corde,  prennent  un  mouve- 
ment de  va-et-vient,  qui  est  nécessairement  parallèle  à  l'axe,  ou,  comme  on 
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dit,  loDgîtudinal.  Poisson  a  montré  que  le  nombre  de  vibrations  était 
donné  par  la  formule  : 


N  =  „y/^. 


N  et  n  représentant  les  nombres  de  vibrations  longitudinales  et  transver- 
sales que  la  corde  exécute,  quand  elle  rend  le  son  le  plus  grave  qui  cor- 
responde à  ces  deux  modes  d'ébranlement;  /  exprime  la  longueur  de  la 
corde,  et  X  rallongement  qu'elle  subit  sous  l'action  du  poids  P  qui  la  tend. 


II.     —    VIBIATIOMS    DES   TUYAUX  SONOBBS 

Les  colonnes  d'air  contenues  dans  les  tuyaux  peuvent  être  mises  en  vi- 
bration et  former  ainsi  de  véritables  corps  sonores.  Les  lois  qui  se  rap- 
portent à  la  production  des  sons  dans  ce  cas  particulier  vont  maintenant 
nous  occuper. 

1095.  Embomehare.  —  Parmi  les  différents  systèmes  que  l'on  peut 
adopter  pour  ébranler  la  colonne  d*air,  celui  qui  est  le  plus  fréquemment 
usité  porte  le  nom  ^'embouchure  de  flûte.  Ce  mode  spécial 
d'ébranlement  de  la  masse  gazeuse  est  obtenu  par  l'emploi 
d'une  boîte  dans  laquelle  on  insuffle  de  l'air ,  au  moyen 
d'un  tube  P  (fig.  490)  que  l'on  nomme />ierf  du  tuyau.  L'une 
des  parois  de  la  boîte  laisse  sortir  par  une  fente  ou  ivmière 
L,  une  lame  mince  d'air  qui  va  se  briser  contre  le  bord  B 
d'une  plaque  fixe  taillée  en  biseau.  Ce  brisement  de  la 
lame  gazeuse  donne  naissance  à  une  série  d'impulsions  se 
succédant  avec  rapidité  contre  la  colonne  d'air  qui  était 
primitivement  en  repos  dans  le  tuyau,  et  de  là  résulte  la 
production  d'un  mouvement  vibratoire  spécial  qui  se  pro- 
page ensuite  dans  l'air  ambiant  en  conservant  son  caractère 
primitif.  Les  praticiens  donnent  souvent  au  biseau  le  nom 
de  lèvre  supérieure,  La  distance  qui  sépare  le  biseau  de 
la  lumière  ebt  désignée  par  le  nom  de  bouche^  et  la  lèvre 
inférieure  est  constituée  par  la  partie  de  la  boîte  que  la  fente  traverse. 

1096. 1/ Air  Tibre  dans  ma  tnyAO  sonore*  —  PrenTe  expériatealale.  — 
Déjà,  au  commencement  de  l'Acoustique,  une  expérience  très-nette  nous 
a  servi  à  démontrer  que  l'air  était  en  vibration  dans  un  tuyau,  lorsque 
celui-ci  rendait  un  son.  Nous  n'avons  besoin  d'aucune  preuve  nouvelle 
pour  admettre  ce  fait  important;  mais  il  est  nécessaire  de  se  demander 
si  les  parois  elles-mêmes  n'entrent  pas  en  vibration,  et,  dans  le  cas  de  l'af- 
firmative, quelle  est  leur  part  d'inûuence  dans  le  phénomène. 

4097.  inflaence  deeparoU.  —  L'influence  des  parois  n'est  pas  dou- 
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leuse,  au  moins  pour  ce  qui  concerne  le  timbre  d'un  son.  On  sait,  en  effet, 
que  les  instruments  à  vent,  quand  ils  sont  de  métal,  rendent  un  son  qui 
accuse  par  son  timbre  une  modification  particulière  due  aux  parois;  tan- 
dis que  la  flûte,  généralement  construite  en  bois,  donne,  dans  des  con- 
ditions pareilles,  un  son  beaucoup  plus  doux.  Toutefois,  on  peut  affirmer 
que  lorsque  les  parois  ne  son!  pas  très-minces,  leur  influence  est  nulle 
sur  la  hauteur  musicale  du  son.  Exemple  :  Trois  tuyaux  identiques  pour 
la  forme  et  les  dimensioos,  l'un  de  cuivre,  le  second  de  bois,  le  dernier 
de  carton,  font  sonner  la  mOme  note,  quand  ils  sont  soumis  à  Taclion  d'un 
môme  courant  d'air.  Au  contraire,  un  quatrième  tuyau  dont  les  parois 
sont  formées  par  une  feuille  de  papier  donnera,  dans  les  mômes  circons- 
tances, un  son  notablement  plus  grave. 

Dans  ce  qui  suit  nous  supposerons  toujours  que  l'épaisseur  des  parois 
est  suffisante,  pour  que  l'augmentation  de  cette  épaisseur  ne  puisse  chan- 
ger la  valeur  du  son. 

1008.  lioi  des  dimensions  homologues. —  Lorsque  l'on  prend  deux 
tuyaux  dont  la  forme  est  celle  de  deux  solides  semblables,  les  nombres  de 

vibrations  des  sons  rendus 
par  ces  tuyaux  vaiienl  en  rai- 
son inverse  des  dimensions 
homologues  :  telle  est  la  loi 
du  P.  Mersenne.  Pour  la 
démontrer,  on  se  sert  do 
deux  tuyaux  cubiques  T  et 
Tifig,  491)  dont  l'un  a  ses 
arêtes  doubles  de  celles  de 
l'autre.  Ces  deux  tuyaux 
font  entendre  deux  sons  qui 
résonnent  t'i  l'octave  l'un  de 
l'autre,  et  c'est  le  tuyau  le  plus  petit  qui  rend  le  son  le  plus  aigu.  Par 
conséquent,  le  nombre  de  vibrations  du  son  fourni  par  ce  dernier  tuyau 
est  double  de  celui  qui  correspond  au  tuyau  le  plus  grand. 

1009.  Tuyaux  de  i^rande  long^ueur.  —  Les  tuyaux  qui  résonnent  dans 
les  instruments  de  musique,  ont,  généralement,  l'une  de  leurs  dimensions, 
la  longueur,  très-grande  par  rapport  aux  deux  autres.  Que  Ton  examina 
les  tuyaux  d'orgue,  le  long  tube  de  cuivre  contourné  en  spirale  qui  forme 
le  cor  de  chasse,  le  tube  droit  dans  lequel  souffle  le  joueur  de  flûte,  et 
Ton  reconnaîtra  que  les  tuyaux  employés  d'habitude  sont  beaucoup  plus 
longs  que  larges.  C'est  à  Daniel  Bernouilli  (année  1762)  qu'on  doit  la  dé- 
couverte des  lois  qui  se  rapportent  à  de  pareils  tuyaux,  et  c'est  la  dé- 
monstration de  ces  lois  qui  va  faire  actuellement  l'objet  de  notre 
étude. 
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HOO.  Prodaetlon  de  •urfaees  nodales  da«s  les  colonaes  d*aii*  de» 
tayanx  •oBores.  — Mais,  avanl  tout,  il  importe  d'établir  clairement,  par 
l'expérience,  que  toutes  les  fois  qu'une  colonne  d'air  vibre  dans  un  tuyau,  il 
existe,  en  certains  points  de  cette  colonne,  des  tranches  perpendiculaires 
à  la  longueur  du  tuyau,  qui  demeurent  invariablement  immobiles  pendant 
tout  le  temps  que  le  même  son  se  fait  entendre.  Ces  tranches,  dont  la  vi- 
tesse est  constamment  nulle,  représentent  les  nœuds  de  vibration.  Ainsi, 
qu'on  fasse  rendre  à  un  tuyau  d'orgue  ouvert  aux  deux  bouts  et  placé  sur 
une  soufflerie  le  son  le  plus 

grave  qu'il  puisse  faire  en-  î!/^ 

tendre,  et  au  milieu  de  la 
colonne  d'air  ébranlée,  il  y 
aura  une  tranche  gazeuse 
immobile  ou  un  nœud.  Pour 
le  prouver,  il  suffit  de  faire 
descendre  lentement  dans 
le  tuyau  qui  sonne  cette  pe- 
tite membraneM,  tendue  sur 
un  anneau  de  carton  et  sau- 
poudrée de  sable  (fig,  492), 
dont  nous  avons  déjà  parlé; 
on  reconnaît  que ,  dans 
toutes  les  tranches,  le  sable 
sautille,  si  ce  n'est  dans  la 
tranche  située  à  égale  dis- 
lance de  la  bouche  et  de 
l'ouverture  supérieure  du 
tuyau;  de  plus,  le  son  qui 
avait  été  tout  d'abord  mo- 
difié dans  sa  hauteur,  par 
l'introduction  de  la  mem- 
brane, reprend  son  acuité 
primitive  aussitôt  que  la 
membrane  est  parvenue 
dans  cette  tranche  médiane. 
Il  y  a  donc  évidemment,  en 

ce  point,  une  lame  gazeuse  Fig.  492  Fig  493. 

qui  ne  vibre   pas.    —  Se- 
conde preuve  :  Faites  pénétrer  dans  l'intérieur  du  même  tuyau  {fig.  492) 
un  piston  qui  s'y  adapte  exactement,  et  vous  constaterez  que  lorsque  la 
base  inférieure  du  piston  a  atteint  le  milieu  du  tuyau,  le  son,  qui  se  trou- 
vait jusque-là  altéré  par  la  présence  d'une  nouvelle  paroi  solide,  reprend 
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aussitôt  sa  hauteur  normale.  Or,  le  piston  a  pour  effet  de  réduire  à  l'imino- 
bilité  la  lame  d'air  qui  est  en  contact  avec  lui;  si  donc  il  ne  modifie  pas 
le  son  rendu  primitivement  par  le  tuyau,  au  moment  où  il  parvient  au 
ihilieu  de  la  hauteur  de  ce  dernier,  c'est  que  la  lame  d'air  qu'il  touche, 
à  ce  moment,  était  déjà  immobile  avant  son  introduction. 

La  môme  démonstration  s'applique  au  cas  des  tuyaux  fermés  par  leur 
extrémité  supérieure.  D'abord,  il  y  a  nécessairement  un  nœud  au  fond  du 
tuyau,  au  contact  de  cette  paroi  solide  qui  sert  &  le  clore;  mais,  de  plus,  il 
existe,  quand  le  son  rendu  n'est  pas  le  plus  grave  qu'il  peut  faire  entendre, 
des  nœuds  autres  que  celui  du  fond,  et  nous  pourrons  en  assigner  tout  à 
l'heure  les  positions  exactes.  La  ligure  493  représente  notre  dernière 
expérience  dans  le  cas  où  le  tuyau  vibrant,  fermé  d'abord  en  N,,  aurait 
cinq  nœuds  de  vibration.  Le  piston  successivement  placé  en  N„  N,,  N^ 
laisse  toujours  au  son  son  activité  primilive. 

1101.  T»i-l»tlou  de  densité  dn  gmm  à  1»  régrlon  dn  nœnd.  BztotcBce 
des  ventres  de  vibratloB*  —  L'existence  des  nœuds  fixes  étant  bien  re- 
connue, nous  devons  nous  demander  quel  est  l'état  de  la  masse  gazeuse 
dans  la  région  qui  correspond  à  ces  surfaces  nodales.  On  a  reconnu  que 
la  lame  d'air,  qui  forme  le  nœud,  possède  une  densité  différente  de  celle 
jde  l'air  ambiant,  et  ce  fait  peut  être  aisément  démontré  par  l'expérience. 
Prenons  en  effet  un  tuyau  ouvert  {fig,  494);.  et  faisons-lui  rendre  le  son 
le  plus  grave,  qu'on  nomme  son  fondamental^  nous  savons  qu'il  existe, 
dans  ce  cas,  un  nœud  au  milieu  de  la  longueur.  Ëh  bien,  si  nous  prati- 
quons à  ce  point  milieu  une  ouverture  0  dans  la  paroi,  le  son  change  aus- 
sitôt de  hauteur.  L'ouverture  en  question  mettant  la  lame  gazeuse  mé- 
diane en  communication  avec  l'air  extérieur,  a  dû  avoir  pour  résultat 
d'obliger  celle-ci  à  conserver  une  densité  constante,  celle  de  l 'atmosphère. 
Si  donc  le  son  produit  a  été  altéré  au  moment  où  l'on  a  ouvert  l'orifice, 
c'est  qu'avant  celte  opération,  la  tranche  nodale  prenait  une  densité  ou 
une  pression  différente  de  celle  de  l'atmosphère. 

On  démontre  aussi,  par  l'expérience,  qu'un  ventre  existe  au  milieu  de 
l'intervalle  qui  sépare  deux  nœuds  consécutifs,  et  il  est  caractérisé  parle 
mouvement  rapide  de  la  lame  d'air  qui  lui  correspond  et  par  l'invariabilité 
de  densité  du  gaz  qui  y  demeure  identique  à  celle  de  l'atmosphère.  Dans 
ce  but,  rendons  plus  rapide  le  courant  d'air  qui  fait  sonner  le  tuyau  ou- 
vert, afin  de  lui  faire  donner  l'octave  du  son  qu'il  faisait  entendre  d'cibord. 
Nous  constaterons,  en  employant  les  méthodes  déjà  indiquées,  qu'il  existe 
deux  nœuds,  l'un  au  premier  quart  en  N,  {fig,  494),  l'autre  au  dernier 
quart  inférieur  en  N,.  Dès  lors,  il  s'agit  de  prouver  qu'il  existe  un  ventre 
au  milieu  môme  du  tuyau,  aux  points  où  se  trouvait  tout  à  l'heure  la  sur- 
face nodale.  Dans  ce  but,  faisons  pénétrer  un  piston  jusqu'en  V,,  le  son 
est  changé  ;  donc  la  lame  d'air  en  V,  n'était  pas  immobile  avant  l'intro- 
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duclion  du  piston  ;  plaçons-y  la  membrane  saupoudrée  de  sable;  celui-ci 
sautille  plus  rapidement  que  dans  les  points  voisins.  Enfin,  ouvrons  Tori- 
fice  G  qui  nous  a  déjà  servi  et  qui  est  placé  en  V„  le  son  n'est 
en  rien  modiûé.  Donc  en  V,  la  lame  d*air  possédait  déjà  la 
môme  densité  que  l'air;  elle  offre,  en  définitive,  tous  les  carac- 
tères que  nous  avons  assignés  aux  ventres  de  vibration.    . 

\  102.  Gomment  peut-on  concevoir  que  les  choses  se  passent 
ainsi?  Si  nous  nous  reportons  aux  développements  qui  ont  été 
donnés  à  propos  de  la  propagation  du  son  dans  les  milieux  élas- 
tiques (§  <05i  et  suivants),  nous  verrons  que  l'immobilité  d'une 
tranche  gazeuse  N^  {fig,  495)  dans  un  milieu  qui  vibre  s'explique 
aisément,  en  admettant  qu'il  existe,  de  part  et  d'autre  de  cette 
tranche,  des  molécules  animées,  à  chaque  instant,  de  vitesses 
de  signes  contraires,  les  unes  dirigées  de  V,  en  Nj,  les  autres 
de  Y,  vers  le  même  nœud  N,  ;  et  comme,  par  une  raison  de 
continuité,  la  vitesse  de  ces  molécules  ne  peut,  de  positive 
qu'elle  est  d'un  côté  de  la  tranche,  devenir  négative  de  l'autre, 
sans  passer  par  zéro  ;  on  voit  que  la  tranche  comprise  entre 
les  deux  régions,  où  les  excursions  des  molécules  sont  de  sens 
inverse,  devra  demeurer  elle-même  immobile.  L'explication  que 
nous  venons  de  donner  nousconduit  à  une  conséquence  impor- 
tante qui  vient  d'être  justifiée  par  l'expérience.  La  lame  d'air 
qui  forme  le  nœud  se  trouvant  comprise  entre  deux  portions  de    f\S^\%\, 
gaz,  dont  les  mouvements  sont  en  sens  inverse,  doit  posséder 
une  densité  différente  de  celle  de  l'air  ambiant,  densité  qui  sera  plus 
grande  que  celle  de  l'air  extérieur  quand  les  deux  mouvements  in- 
verses qui  s'exécutent  de  part  et 
d'autre  du  nœud,  tendront  tous     yj 
les  deux  à  diminuer  le  volume  de 
la  tranche  immobile,  et  qui  sera, 
au  contraire,  plus  petite  lorsque 
les   deux  mouvements    inverses 

tendront  à  augmenter  le  même  Pig  ^gg^ 

volume-  L'on  voit,  de  plus,  que 
par  les  changements  de  signes  successifs  des  vitesses  dans  toute  la  lon- 
gueur d'une  colonne  gazeuse  qui  vibre,  deux  nœuds  consécutifs  seront 
toujours  à  un  même  moment  dans  des  conditions  telles,  que  si  pour  l'un 
d'eux  N,  la  densité  est  plus  grande  que  celle  de  l'air  extérieur,  pour 
l'autre  N,  la  densité  est  plus  petite.  Or,  toujours  par  une  raison  de  con- 
tinuité, on  ne  peut  passer  d'une  tranche  N,  plus  dense  que  l'air,  à  une 
autre  N,  qui  soit  moins  dense  que  lui,  sans  rencontrer  une  couche  inter- 
médiaire V,  qui  ait  la  même  densité  :  il  devra  donc  y  avoir  dans  Tinter- 
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valle  de  deux  nœuds  consécutifs  une  lame  gazeuse  animée  d'une  vitesse 
maximum  et  dont  la  densité  sera  toujours  la  m(^rae  que  celle  de  l'atmo- 
sphère ambiante.  Cette  lame  forme  ce  qu'on  a  appelé  un  ventre  de  vi- 
bration. 
Les  figures  495  et  496  montrent,  par  une  succession  de  teintes,  cet  état 

alternatif  de  dilatations  et 
jj^^^^^^^MHp!f|Tr:]jrTTi|7^^  dc  coudensatious   qui    se 

^^^■^^^^^ft«^^aNj_LMii3^^^^H  '     produisent     aux     nœuds 

Fig.  497.  consécutifs,    dans   ie   cas 

des    tuyaux  ouverts  ;   les 

■HfPl^l^llll^  figures  497  et   498  mon- 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^"^^       trent  ces  mêmes  change- 

Fig.  498  ments  de  densité  dans  le 

cas  des  tuyaux  fermés. 
•La  connaissance  des  faits  que  nous  venons  d'établir  dans  les  précé- 
dents paragraphes,  simplifie  beaucoup  l'étude  des  tuyaux  sonores.  Nous 
nous  occuperons  successivement  des  tuyaux  ouverts  et  des  tuyaux  fermés. 

1103.  Vmmax  onverto.  —  Hauteai*  dn  sob  fcBdameat»!.  —  Quand 
on  fait  rendre  à  un  tuyau  ouvert  le  son  le  plus  grave  qu'il  puisse  donner, 
QP  reconnaît  que  le  son  rendu  est  totijours  tel  que  la  longueur  d'ondula- 
tion simple,  qui  lui  correspond,  est  à  peu  près  égale  à  celle  du  tuyau, 
depuis  la  bouche  jusqu'à  l'ouverture  supérieure.  Ainsi  la  longueur  du 
tuyau  est-elle  de  i  mètre,  on  trouve  que  le  nombre  des  vibrations,  qu'il 
exécute  par  seconde  est  de  340.  Or,  la  formule  du  paragraphe  4056, 

X  =  -,  nous  donne  pour  la  longueur  de  l'ondulation  X  ^jtx-=  *  mètre, 

c'est-à-dire  la  longueur  même  du  tuyau.  Gomme,  dans  ces  conditions, 
l'expérience  (HOO)  nous  montre  qu'il  existe  dans  la  colonne  vibrante  un 
seul  nœud,  placé  vers  le  milieu  du  tuyau,  tandis  qu'aux  deux  extrémités 
se  trouvent  évidemment  des  ventres  de  vibration  ;  nous  en  concluons  que 
la  dislance  de  deux  ventres  représente  la  longueur  d'ondulation  simple 
du  son  produit. 

1104.  EK>i  des  loD^aeurs. —  Du  résultat  obtenu  dans  le  paragraphe 
précédent  il  résulte  que  les  sons  fondamentaux  rendus  par  deu$  tuyaux 
de  longueurs  différentes  correspondront  à  des  nombres  de  vibrations  qui 
seront  en  raison  inverse  des  longueurs  de  ces  tuyaux.  Cette  loi  se  prouve 
expérimentalement  par  l'emploi  des  deux  tuyaux  T  et  T  {fig.  499)  de 

longueur  !  et  ~.  Le  son  fondamental  du  tuyau  le  plus  court  esta  l'octave 

aiguC  du  son  que  fait  entendre  le  tuyau  le  plus  long. 

il 05.  Harmoniques  des  «ayanx  ouverts. —  Quand  on  force  progres- 
sivement le  courant  d'air  qui  pénètre  dans  un  même  tuyau  ouvert,  on  lui 
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fait  rendre  successivemenl  les  sons  qui  correspondent  à  la  série  des  nom- 
bres entiers  i,  %  3,  4,  5,  6,  etc.  Ainsi,  quand  le  son  fondaniental  est 
w/p  celui  qui  lui  succède  immédiatement  est  w/„ 
Toctave  aiguë  du  son  fondamental,  correspondant  à 
un  nombre  double  de  vibrations.  Viennent  ensuite 
sol ,  correspondant  à  un  nombre  triple  de  vibrations, 
ut^  à  un  nombre  quadruple,  mi\  à  un  nombre  quin- 
tuple, etc. 

i  106.  Si  l'on  étudie  en  môme  temps  la  distribution 
des  nœuds  et  des  ventres  pour  chaque  son  indivi- 
duel, on  reconnaît  d'abord  que  les  nœuds  fixes  sont 
équidistants,  puis  on  trouve  ensuite  pour  ut^,  comme 
nous  le  savons  déjà,  un  nœud  au  milieu  en  N,  un 
ventre  à  chaque  extrémité  de  la  colonne  gazeuse 
{fig.  500);  pour  ut^  (fig,  501),  un  ventre  Vj  à  rentrée; 
un  nœud  N,  au  premier  quart,  un  ventre  V,  au  mi- 
lieu ,  un  nœud  N,  au  troisième  quart,  et  enfin  un 
ventre  V,  à  la  bouche  du  tuyau,  de  telle  sorte  que 
celle  fois  le  tuyau  se  partage  en  deux  tuyaux  V,  V,  et 
V,  V,  ayant  leur  nœud  en  N,  et  en  N,  et  chacun  moi- 
tié du  tuyau  total;  on  s'explique  aisément  pourquoi 
le  son  obtenu  est  à  l'octave  du  son  fondamental.  Les 
figures  50$  et  503  montrent  le  mode  de  partage  de  la 
colonne  vibrante,  dans  le  cas  des  sons  3  et  4;  pour  le  son  3,  la  distance 
de  deux  ventres  consécutifs  „ 
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est 


k^^ 


la 


du 


longueur 
tuyau;  pour  le  son  4,  elle 
est-.  Les  sons  produits  doi- 
vent donc  correspondre  à 
des  nombres  de  vibrations 
trois  fois,  quatre  fois  plus 
grands. 

1407.  La  flûte  de  palis- 
sandre figurée  ci-contre 
(fig.  504)  permet  de  donner 
une  démonstration  directe 
de  ce  partage  spontané  de 
la  colonne  d'air  en  parties 
d'égale  longueur  vibrant  à 
l'unisson.  Elle  est  composée 
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de  plusieurs  tubes  égaux  vissés  les  uns  au  bout  des  autres.  S'il  y  a  trois 
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Fig.  505. 


tubes,  et  qu'on  fasse  rendre  à  la  flûte  le  son  3,  on  peut  enlever  le  tube 
supérieur  en  le  dévissant  :  la  hauteur  du  son  n'est  pas  modifiée  pour  cela; 

on  peut  enlever  de  même  le 
second  tronçon  sans  qull  en 
résulte  aucun  changement  ap- 
préciable dans  Tacuïté.  Donc 
la  masse  gazeuse  était  elle- 
même,  avant  qu'on  n'en  dimi- 
nuât la  longueur,  divisée  en 
trois  parties  de  môme  longueur 
qui  vibraient  séparément . 
comme  elles  l'eussent  fait  dans 

un  tuyau  de  longueur  -  ren- 
dant le  son  fondamental. 
1408.    Tuyaux   fermés.   — 

Le  son  fondamental  que  fait 
entendre  un  tuyau  fermé  est 
celui  que  donnerait  un  tuyau 
ouvert  de  longueur  double. 
Le  tuyau  qui  a  été  dessiné  ici  {fig.  505)  sert  dans  les  cours  pour  dé- 
montrer cette  loi  ;  il  est  traversé,  au  milieu  de  sa  longueur,  par  une  lame 
de  bois  pouvant  glisser  dans  une  coulisse,  et  portant  une  ouverture  0, 
dont  la  section  est  à  peu  près  égale  à  celle  du  tuyau.  Quand  la  lame  est 
poussée  de  telle  sorte  qu'il  y  ait  continuité  dans  la  colonne  d'air,  le 
tuyau  donne  le  son  fondamental  que  fait  entendre  un  tuyau  ouvert  aux 
deux  bouts  dont  la  longueur  est  la  distance  de  l'extrémité  Ta  la  bouche 
inférieure  T.  Si  l'on  tire  la  lame  de  manière  quel'ouverlure  0  se  trouve 
portée  en  dehors  du  tuyau,  et  qu'au  contraire  la  partie  pleine  de  la  lame 
coupe  la  colonne  gazeuse  en  deux  tronçons,  on  reconnaît  que,  dans  ces 
conditions  nouvelles,  le  son  fondamental  rendu  par  le  tuyau  n'est  pas 
changé.  Ce  résultat  confirme  le  principe  que  nous  avons  énoncé  :  le  tuyau 
fermé  TO  donne  le  môme  son  fondamental  que  le  tuyau  ouvert  TT  de 
longueur  double. 

Dans  un  tuyau  fermé  il  existe,  nous  l'avons  déjà  dit,  un  nœud  au  con- 
tact de  la  paroi  solide  qui  constitue  le  fond,  et  un  ventre  à  l'extrémité 
ouverte.  Si  le  tuyau  rend  le  son  fondamental,  il  n'existe  pas  d'autre 
nœud  ni  d'autre  ventre. 

1109.  lioi  des  longueurs.  —Quand  OU  compare  plusieurs  tuyaux  fer- 
més de  longueurs  différentes,  la  loi  déjà  énoncée  pour  les  tuyaux  ou- 
verts subsiste  encore  ici.  Les  nombres  de  vibrations  correspondant  aux 
sons  fondamentaux  rendus  par  les  difi*érents  tuyaux  seront  en  raison  in- 
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verse  des  longueurs  des  tuyaux  :  c'est  une  conséquence  inamédiate  du 
résultat  démontré  au  §  1108. 

1110.  Différente  sons  rendus  par  les  tnyavx  fermés.  —  Quand  on 
force  le  courant  d'air,  on  obtient  successi- 
vement les  sons  1,  3,  5,  7,  etc.,  si  bien 
qu'un  tuyau  dont  le  son  fondamental  est 
w/p  fait  entendre,  en  augmentant  l'énergie 
de  l'insufflation,  les  sons  *o/„  otî,,  etc.  Si, 
au  moment  de  la  production  de  ces  divers 
sons,  on  étudie  par  les  méthodes  ordinaires 
(1100)  le  mode  de  partage  de  la  colonne  vi- 
brante (/î^.  506),  on  trouve,  pour  les  sons  3, 
5,  7,  la  division  indiquée  par  les  figures  507, 
508 ,  509 ,  et  l'on  voit  de  suite  que  l'in-  pjg  508. 
lervalle  de  deux  ventres  ou  de  deux  nœuds 
qui  donne  toujours  la  longueur  d'onde  du 
son  produit  est  dans  le  tuyau   qui  rend    "y — ' — f, — ' — v^ — ' — v7 

le  son  3  le  j  de  ce  qu'il  est  dans  le  môme  ^^-  ^^• 

tuyau  fermé  quand  il  rend  le  son  1  :  elle  devient  le  -,  le  -  de  l'intervalle 

*  o  7 

primitif,  quand  le  luyau  fait  entendre  les  sons  5  et  7. 

1111.  Bestrietton  à  introduire  dans  les  résnlUite  précédente  — Nous 
avons  admis  dan^  ce  qui  précède,  que  lorsqu'un  luyau  ouvert  ou  fermé  fait 
entendre  l'un  quelconque  de  ses  harmoniques,  la  distance  du  ventre  V„ 
qui  correspond  à  l'entrée  du  luyau,  au  nœud  N„  qui  le  suit  immédiate- 
ment, est  égale  à  l'intervalle  qui  sépare  un  nœud  d'un  ventre  dans  une 
portion  quelconque  du  tuyau.  Ainsi,  dans  le  tuyau  ouvert  qui  rend  le 
son2  (fig,  494),  on  devrait  avoir,  d'après  cela,  V,N,  =N,  V,=:  V,N,  =N,V5, 
Ceci  n'est  pas  complètement  vérifié  par  l'expérience  ;  on  trouve  toujours 
que  le  premier  nœud  inférieur  N,  est  un  peu  plus  rapproché  de  l'embou- 
chure V3  que  du  ventre  V,  qui  est  immédiatement  placé  au-dessus.  Il  en 
est  de  môme  de  l'intervalle  N^  Vj  qui  correspond  à  l'autre  extrémité  du 
tuyau  ouvert  ;  il  est  plus  petit  que  N,  V,  ou  que  V,  N,.  Un  résultat  analo- 
gue se  manifeste  dans  les  tuyaux  fermés. 

1112.  La  longueur  du  tuyau  ouvert  ou  le  double  de  la  longueur  du 
tuyau  fermé  ne  représente  jamais  rigoureusement  la  longueur  d'on- 
dulation simple  du  son  fondamental;  celle-ci,  qui  s'obtient  immé- 
diatement par  la  relation  X  =  -  (1103),  est  toujours  un  peu  plus  grande 

que  celle  que  fournit  la  mesure  directe  de  la  longueur  du  luyau. 
Il  résulte  d'expériences  faites  parDulong,  Masson,  et  par  MM.  Lissa- 
it 
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jous  et  P.  Desains,  qu'on  a  une  mesure  exacte  de  la  longueur  d'onde  du 
son  produit,  en  évaluant  par  une  expérience  directe  la  distance  de  deux 
nœuds  consécutifs  dans  Tintérieur  même  de  ce  tuyau. 

iii3.  Aperçu  de  1»  théorie  des  tay»iiz  Maores.  —  NouS  avons,  dans 
ce  qui  précède,  envisagé  la  question  des  tuyaux  sonores,  à  un  point  de 
vue  exclusivement  expérimental.  Il  est  cependant  une  question  à  laquelle 
l'analysé  mathématique  peut  seule  répondre  d'une  manière  complète,  et 
que  l'esprit  du  lecteur  a  dû  se  poser.  Quelle  est  la  raison  de  ces  nœuds 
fixes  et  de  ces  ventres  fixes,  dont  nous  avons  prouvé  l'existence  dans  la 
colonne  gazeuse,  qui  vibre  dans  les  tuyaux?  Un  mot  seulement  sur  ce 
point. 

L'air  contenu  dans  les  tuyaux  est  parcouru  simultanément  par  des 
ondes  directes  allant  de  la  bouche  vers  l'extrémité  opposée,  et  par  des 
ondes  inverses  cheminant  en  sens  contraire  et  ne  gênant  nullement  le 
mouvement  des  premières.  Ces  ondes  inverses  proviennent  de  la  ré- 
flexion des  ondes  directes,  soit  sur  le  fond  solide  du  tuyau  fermé,  soit  sur 
la  tranche  de  l'air  extérieur  qui  affleure  à  l'extrémité  du  tuyau  ouvert. 
La  superposition  des  deux  systèmes  d'ondes  détermine,  en  chaque  point 
de  la  colonne  gazeuse,  une  vitesse  résultante  qui  dépend  de  la  grandeur 
et  du  signe  des  vitesses  apportées  par  chacune  des  deux  ondes.  On  com- 
prend donc  qu'il  puisse  exister  certaines  tranches  pour  lesquelles  les  vi- 
tesses apportées  soient  constamment  égales  et  de  signe  contraire  :  celles- 
là  représenteront  les  nœuds  fixes.  Pour  d'autres  tranches  au  contraire, 
les  vitesses  s'ajouteront  en  donnant  constamment  une  vitesse  résultante 
maximum  ;  ces  dernières  constitueront  les  ventres  fixes.  En  appliquant 
le  calcul  à  ce  mode  complexe  d'ébranlement,  on  arrive  à  prévoir  la  posi- 
tion des  nœuds  et  des  ventres,  et  les  résultats  de  la  théorie  s'accordent 
bien  avec  ceux  que  donne  l'expérience. 

iil4.  Appllc»tioB.  —  Emploi  des  tnyaax  sonores  en  masl^ne.  — 
Tiiyanx  à  embonehare  de  flûte.  —  La  théorie  des  tuyaux  SOnores  nous 
permet  de  comprendre  l'emploi  des  instruments  à  vent  en  musique.  Tan- 
tôt, le  mode  de  production  du  son  à  l'entrée  du  tuyau  est  celui  que  nous 
avons  décrit  (i095).  L'air  chassé  par  une  soufflerie  ou  par  la  bouche  vient 
se  briser  contre  l'arête  d'un  biseau,  et  ébranle  ainsi  la  colonne  gazeuse 
intérieure.  Tel  est  précisément  le  système  adopté  dans  le  flageolet,  la 
flûte  et  dans  quelques-uns  des  tuyaux  qui  composent  un  buffet  d'oi^ue. 
Dans  le  flageolet,  le  biseau  est  apparent  ;  dans  la  flûte  il  est  représenté 
par  le  bord  d'un  trou  elliptique  contre  lequel  vient  se  briser  une  lame 
d'air  amincie  par  les  lèvres  de  l'instrumentiste.  Les  ouvertures  conve- 
nablement espacées  que  portent  les  deux  instruments,  le  long  du  tuyau 
qui  les  forme,  sont  ouvertes  ou  fermées,  en  temps  utile,  par  les  doigts 
du  musicien  ou  h  l'aide  de  clefs  métalliques.  Elles,  sont  destinées  à  faire 
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naître  un  ventre  en  un  point  déterminé  de  la  colonne  d'air  et  par  suite  à 
faire  varier  la  hauteur  du  son.  Dans  Torgue,  les  tuyaux  sont  à  sons  fixes, 
aussi  faut-il  un  tuyau  pour  chaque  note.  Onarrive  à  produire  cette  grande 
variété'de  sons  que  réclame  l'exécution  musicale  en  se  servant  dans  les 
Jeux  d'orgue  à  la  fois  des  tuyaux  ouverts  et  des  tuyaux  fermés  qu'on 
appelle  aussi  des  bourdons. 

1115.  Tnyaux  àanehe.  —  Tantôt  la  masse  d'air  est  mise  en  vibration 
dans  les  tuyaux  par  l'intermédiaire  d'une  lame  élastique  qui  oscille  sous 
l'influence  d'un  courant  gazeux,  dans  un  orifice  qu'elle  ouvre  et  ferme 
alternativement.  L'air  qui  arrive  par  le  porle-vcnt  s'échappe  dans  l'atmo- 
sphère en  chassant  devant  lui  la  languette,  qui  en  vertu  de  son  élasticité 
revient  bientôt  dans  sa  position  première  et  exécute  dès  lors  un  mou- 
vement rapide  de  va-et-vient.  II  en  résulte  une  série  continue  de  chocs 
alternatifs  de  l'air  insufflé  contre  la  colonne  d'air  extérieur  habituelle- 
ment renfermée  dans  un  tube  ouvert  aux  deux  bouts  qu'on  nomme  un 
cornet.  Le  tuyau  dans  lequel  le  son  est  ainsi  produit  se  nomme  tuyau  à 
anche.  Ck)mme  la  hauteur  du  son  dépend  de  la  longueur  de  la  partie  vi- 
brante de  la  languette  élastique,  on  fixe  à  volonté  cette  longueur  à  l'aide 
d'une  tige  rigide,  la  rosette^  qui  rend  immobile  la  portion  de  la  lame 
contre  laquelle  elle  s'appuie. 

L'anche  peut  être  libre  ou  battante  ;  dans  le  premier  cas,  la  lame  oscil- 
lante rase  les  bords  de  l'orifice  sans  lés  toucher;  dans  le  second,  elle  est 
un  peu  plus  large  que  l'ouverture  et  frappe  contre  les  parois  de  la  caisse. 
Cette  dernière  circonstance  donne  aux  sons  produits  par  l'anche  bat- 
tante ce  timbre  nasillard  qui  les  caractérise. 

La  clarinette  est  un  instrument  à  anche  battante  :  les  lèvres  de  l'exécu- 
tant en  pressant  en  tel  ou  tel  point  de  la  languette  mobile  font  l'office 
de  la  rasette.  Le  haut-bois  et  le  basson  appartiennent  au  même  groupe. 
Dans  le  cor,  le  cornet  à  piston  et  dans  la  plupart  des  instruments  de  cuivre 
employés  par  les  musiques  militaires,  ce  sont  les  lèvres  du  musicien  qui 
jouent  Je  rôle  de  l'anche  et  qui  parleurs  vibrations  représentent  la  cause 
productrice  du  son.  La  colonne  d'air  qui  doit  vibrer  dans  le  long  tuyau 
de  ces  différents  instruments  est  tantôt  variable  de  longueur  comme  dans 
le  cornet  à  piston  ;  et  tantôt  elle  conserve  une  longueur  constante  et  se 
divise  alors  spontanément  en  plusieurs  tronçons  vibrant  séparément  afin 
de  pouvoir  faire  sonner  les  diverses  notes  de  la  gamme.  Pour  le  cor  en 
particulier  ce  sont  les  harmoniques  8, 9, 10,  etc.,  répondant  aux  sons  suc- 
cessifs d'une  même  gamme  qui  sortent  plus  facilement.  Le  fa  et  le  la  de 
cette  gamme  ne  correspondent  pas  exactement  aux  harmoniques  H  et 
13,  ils  sont  obtenus  justes,  en  plaçant  la  main  dans  le  pavillon  de  l'ins- 
Irament. 
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CHAPITRE   V 

VIBRATIONS  DES  VERGES  ET  DES  PLAQUES 
I.    —    VIBEATIONS    DES   YBRGES 


En  acoustique,  on  donne  le  nom  de  verges  à  des  tiges  de  bois,  de  métal 
ou  de  toute  autre  substance  dont  l'épaisseur  est  assez  forte  pour  qu'elles 
restent  droites  et  sans  flexion  notable  quand  on  les  tient  horizontalement. 
1116.  Vibrations  icB^itadinaies.  —  Une  verge  serrée  entre  les  doigts 
ou  entre  les  mâchoires  d'un  étau  {fig,  5iO),  exécute  des  vibrations  longi- 
tudinales lorsque,  à  par- 
tir du  point  fixe,  on  la 
frotte  dans  le  sens  de  la 
longueur  avec  un  drap 
saupoudré  de  colophane 
ou  imprégné  d'eau  aci- 
duléc  :  un  son  pur  se  fait 
alors  entendre.  Le  pro- 
cédé le  plus  simple  pour 
montrer,  dans  ce  cas, 
l'existence  du  mouve- 
ment vibratoire  consiste 
à  armer  la  verge  d'une 
pointe  faisant  saillie  latéralement,  et  à  faire  passer  au  contact  de  cette 
pointe  une  plaque  qui  soit  enduite  de  noir  de  fumée  ,  et  qui  se  déplace 
perpendiculairement  à  l'axe  de  la  verge.  La  figure  montre  la  disposition 
adoptée  pour  exécuter  cette  expérience  ;  la  verge  et  la  pointe  sont  ho- 
rizontales, la  plaque  enduite  de  noir  de  fumée  monte  verticalement,  et 
la  ligne  sinueuse  qui  a  été  tracée  par  la  pointe  indique  les  vibrations. 

Le  mouvement  oscillatoire  des  extrémités  de  la  tige  peut  être  encore 
rendu  manifeste  en  plaçant  une  petite  bille  d'ivoire  suspendue  à  un  fil  à 
une  très-petite  distance  de  l'un  des  bouts  de  la  verge.  Aussitôt  que  le 
son  se  fait  entendre,  la  bille  est  lancée  avec  force. 

Les  verges  peuvent  être  libres  à  leurs  deux  bouts,  ou  libres  à  un  bout 
seulement.  L'étude  du  mouvement  vibratoire  des  premières  nous  occu- 
pera tout  d'abord. 


Fig.  510. 
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il17.  Termes  libres  mwK  deux  tonte.  —  Les  verges  libres  aux  deux 
bouts  peuvent  être  assimilées  exactement  à  des  tuyaux  ouverts  ;  les  lois 
de  leurs  vibrations  sont  les  mômes. 

La  verge  étant  fixée  en  son  milieu  seulement,  on  lui  fait  rendre  facile- 
ment, par  le  moyen  qui  vient  d'être  indiqué,  le  son  le  plus  grave  qu'elle 
puisse  donner  ou  le  son  fondamental.  Par  la  méthode  graphique,  on  con- 
state alors  que  toutes  les  tranches  sont  en  mouvement,  à  l'exception  de 
celle  du  milieu,  qui  représente  le  nœud  médian  des  tuyaux  ouverts. 

Par  ces  expériences,  outre  le  phénomène  des  vibrations,  on  constaté 
que  rallongement  de  la  barre  à  certaines  phases  de  son  mouvement  est, 
quoique  toujours  petit,  énorme  cependant,  quand  on  songe  à  Teffort  mi- 
nime qui  est  nécessaire  pour  faire  glisser  le  drap  et  produire  le  frotte- 
ment. Si  telle  verge  qu'on  fait  vibrer  longitudinalement  était  fixée  à  l'une 
de  ses  extrémités  et  qu'on  suspendit  à  l'autre  des  poids,  il  faudrait,  dans 
certains  cas,  plus  de  i  000  kilogrammes  pour  produire  dans  sa  longueur 
l'accroissement  qu'elle  acquiert  à  certaines  phases  de  son  mouvement. 

i  1 18.  liot  dM  lon^nenn.  —  Gomme  dans  les  tuyaux  ouverts,  les  nom- 
bres de  vibrations  correspondant  au  son  fondamental  varient  en  raison 
inverse  des  longueurs  pour  des  verges  de  même  nature  et  fixées  en  leur 
milieu.  Prenez  deux  verges  d'acier  dont  les  longueurs  soient  dans  le  rap- 
port de  â  à  1  ;  la  plus  courte  rend  l'octave  aiguë  du  son  fondamental  que 
l'autre  fait  entendre. 

1119.  Sons  harmontqnes.  —  Une  verge  dont  on  fixe  la  tranche  située 
an  quart  de  la  longueur  rend  un  son  autre  que  le  son  fondamental,  et  qui 
en  est  juste  l'octave.  La  verge  se  divise  alors  comme  en  deux  verges  vi- 
brantes égales  chacune  à  la  moitié  de  la  verge  totale.  En  fixant  successi- 
vement les  points  situés  à  ^,  -,  etc.,  etc.,  de  la  longueur  de  la  verge,  on 

obtient  les  sons  3, 4,  5,  etc.,  c'est-à-dire  les  divers  harmoniques,  comme 
avec  un  tuyau  ouvert.  En  un  mot,  les  verges,  quand  elles  sont  ébranlées 
dans  le  sens  longitudinal,  se  partagent,  comme  les  cordes  tendues,  comme 
les  colonnes  d'air  des  tuyaux  sonores,  en  segments  qui  vibrent  à  l'unisson. 

1120.  i^er^M  flxées  à  un  boni.  —  Une  verge  fixée  à  l'un  de  ses  bouts 
est  assimilable  à  un  tuyau  fermé. 

1®  Elle  équivaut  à  une  verge  qui  serait  libre  à  ses  deux  bouts  et  de  lon- 
gueur double. 

^  Quand  on  fait  rendre  le  son  fondamental  à  plusieurs  verges,  fixées 
par  un  bout,  les  nombres  de  vibrations  qu'elles  exécutent  varient  en  rai- 
son inverse  de  leurs  longueurs. 

3*  Une  même  verge  peut  faire  entendre  les  harmoniques,  dont  les 
nombres  de  vibrations  sont  représentés  par  la  série  des  nombres  im- 
pairs 1 ,  3,  5,  7. 
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H2I.  %'lbraUoBs  «raBStenale^  de0  fergr®**  —  DiapasoM.  —  Les 

verges  qu'on  soumet  à  une  flexion  se  redressent,  en  vertu  de  leur  élasti- 
cité, et  exécutent  des  vibrations,  qui  sont  perpendiculaires  à  l'axe  et  qa'oD 
appelle  vibrations  transversales.  On  étudie  ces  vibrations  en  se  servant 
de  verges  aplaties  sur  lesquelles  on  projette  du  sable.  La  verge  saisie 
entre  les  doigts  et  attaquée,  à  son  extrémité,  par  Tarchet  rend  un  son 

musical,  et  du  sable  projeté  à  sa  sur- 
face se  rassemble  et  s'accumule  sur  des 
lignes  qui  indiquent  les  nœuds.  Les  lois 
de  ces  vibrations  sont  très-complexes; 
nous  nous  contenterons  d'en  énoncer  une 
seule  : 

Des  verges  semblables  qui  sont  ébran- 
lées de  manière  que  les  nœuds  et  les  ven- 
tres produits  soient  en  môme  nombre  et 
semblablement  placés,  exécutent  des  vi- 
brations dont  le  nombre  varie  en  raison 
inverse  des  dimensions  homologues  des 
verges. 
Les  diapasons  {fig,  Ml)  sont  des.verges 
courbes  qui  vibrent  transversalement.  Quand  on  les  ébranle  à  la  manière 
ordinaire,  soit  en  faisant  passer  entre  les  deux  branches  un  cylindre  de 
bois  dont  le  diamètre  est  un  peu  plus  grand  que  la  distance  qui  les  sé- 
pare, soit  en  les  attaquant  avec  un  archet  dans  le  voisinage  des  extré- 
mités, ils  donnent  un  son  très-pur,  le  son  fondamental.  Mais  quand 
l'archet  frotte  l'une  des  branches  vers  le  milieu  de  sa  longueur,  c'est 
l'octave  du  son  fondamental  qui  est  nettement  perçue. 


Fig.  611. 


II      —    VIBRATIONS    DES   PLAQUES 

ii22.  Déjà,  il  a  été  dit  comment  on  excitait  les  vibrations  des  plaques, 
et  comment  on  constatait  le  mouvement  oscillatoire  des  molécules  qui 
les  exécutent.  Un  exemple  de  cette  espèce  de  mouvement  vibratoire  a 
été  donné;  nous  le  mettons  de  nouveau  sous  les  yeux  du  lecteur  dans  la 
figure  512. 

En  réalité,  une  même  plaque  peut  rendre  des  sons  très-différents  et 
très-nombreux,  et  à  chaque  son  particulier  correspond  un  système  de 
lignes  nodales.  Selon  que  l'on  fixe  tel  ou  tel  point  d'une  plaque,  une 
ligne  nodale  qui  passe  par  ce  point  se  dessine  ;  une  note  nouvelle  est 
rendue.  Les  figures  513,  514,  5i 5  montrent  trois  systèmes  de  lignes  re- 
levées sur  la  plaque  carrée  mise  en  expérience  dans  la  figure  512;  cha- 
que fois  le  centre  et  deux  ou  trois  autres  points  avaient  été  fixés. 
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La  figure  546  montre  Tun  des  systèmes  les  plus  simples  des  lignes  no- 
dales  que  Ton  peut  obtenir  avec  une 
plaque  circulaire. 

'  41^.  i<oi  des  épaissean.  —  Le 
nombre  des  vibrations  exécutées  par 
des  plaques  de  môme  surface,  varie 

comme  les  épaisseurs,  lorsque  les  M  i 

lignes  nodales  qui  prennent  nais- 
sance sont  en  même  nombre  et  pré- 
sentent la  même  disposition. 

Deux  plaques  dont  les  épaisseurs 
sont  dans  le  rapport  de  4  à  2,  rendent 
des  sons,  qui  sont  à  Toctave  Tun  de 


Fig.  513. 


Fig.  512. 


l'autre.  L'oreille  reconnaît  que  dans  ce  cas  la  plaque  la  plus  épaisse  rend 
roclave  aigué. 

4124.  lioisde*  sarfaces.  —  Les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison 
inverse  des  surfaces  lorsque  l'épaisseur  demeure  constante. 

Deux  plaques  carrées  de  môme  épaisseur,  mais  dont  les  surfaces  sont 


Fig.  514. 


Fig.  515. 


Fig.  516. 


dans  le  rapport  de  1  à  2,  mises  en  vibration,  résonnent  à  Foctave,  la  plus 
petite  fait  entendre  Toctave  aigué.  Il  faut  toutefois  que  les  mômes  lignes 
nodales  se  dessinent  sur  toutes  les  deux. 

44^.  liol  des  dimenstoBs  homoloi^cHi.  —  Enfin  la  loi  des  dimen- 
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sions  homologues  est  aussi  celle  des  vibrations  des  plaques.  Quand  on 
prend  deux  plaques  formées  de  la  même  substance  et  ayant  des  volumes 
semblables,  les  nombres  de  vibrations,  qu'elles  exécutent  dans  le  même 
temps,  varient  en  raison  inverse  de  leurs  dimensions  homologues,  à  la 
condition  toujours  que  les  lignes  nodales  marquent  un  môme  mode  de 
division  pour  Tune  et  pour  Tautre. 

Cette  loi,  par  laquelle  nous  terminons,  est  la  plus  générale  de  Tacous- 
tique;  nous  avons  eu  occasion  de  la  signaler  pour  toutes  les  espèces  de 
corps  vibrants. 


CHAPITRE  VI 

DE  L'OUÏE 

1426.  L'appareil  auditif,  au  point  de  vue  physiologique,  se  compose  de 
deux  parties  bien  distinctes  :  la  première,  douée  d'une  sensibilité  spé- 
ciale, est  destinée  à  la  perception  et  chargée  de  conduire  l'impression  so- 
nore jusqu'au  cerveau  :  elle  est  constituée  par  le  Nerf  acoustique  ;  la  se- 
conde est  destinée  à  la  réception  et  à  la  transmission  des  sons  ;  elle  est 
représentée  par  l'Oreille  proprement  dite.  Il  est  évident  que  l'étude  de  la 
partie  sensible  échappe  au  physicien,  dont  le  but  est  de  connaître  la  dis- 
position des  parties,  afin  de  pouvoir  fixer  le  rôle  de  Vinstrument  lui-même. 
Aussi,  au  point  de  vue  physique,  n'hésitons-nous  pas  à  définir  l'oreille: 
Un  appareil  qui  a  pour  effet  de  rassembler  et  de  transmettre  les  sons.  Ce 
double  but  est  rempli  par  l'oreille  externe,  sorte  de  conque  utile,  mais 
non  indispensable  à  la  fonction,  et  par  une  série  d'organes  délicats  qui 
commencent  à  la  membrane  du  tympan,  membrane  vibrant  à  l'unisson 
des  sons  reçus,  et  qui  aboutissent  aux  parties  sensibles  elles-mêmes,  par 
l'intermédiaire  de  la  chaîne  des  osselets. 

C'est  la  description  anatomique  de  ces  divers  organes  chez  l'homme, 
que  nous  allons  rapidement  esquisser.  Nous  insisterons  ensuite  sur  les 
usages  respectifs  et  la  valeur  des  difi*érentes  parties. 

1427.  Anatomie  de  l'oreille.  —  Chez  l'homme,  l'oreille  est  logée  de 
chaque  côté  de  la  tête,  dans  les  cavités  mêmes  des  os,  qui  lui  offrent  à  la 
fois  un  point  d'appui,  une  protection  et  des  circonvolutions  nombKuses 
dans  lesquelles  s'épanouissent  les  dernières  ramifications  du  nerf  acous- 
tique. Une  division  classique  permet  d'y  considérer  :  4*  l'oreille  externe, 
2*  l'oreille  moyenne,  3"  l'oreille  interne. 
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!•  Voreille  externe  représente  une  cavité  en  forme  d*enlonnoir  ;  elle 
comprend  non-seulement  la  partie  tout  extérieure  ou  Pavillon  P  {fig,  517) 
de  Toreille,  mais  encore  le  Conduit  auditif  externe  C,  c'est-à-dire  le  tuyau 
prolongé  de  cet  entonnoir. 

Les  divers  contours  du  Pavillon  ont  reçu  des  noms,  qu'il  importe  peu 
d'indiquer  dans  l'étude  isuc- 
cincte  que  nous  voulons  faire 
de  l'appareil  auditif;  tout  ce 
qu'il  faut  retenir  ici,  c'est  la 
direction  en  avant ,  de  ces  re- 
plis, la  conservation  de  leurs 
formes  par  des  cartilages,  et 
leur  mobilité  restreinte  ou  ab- 
sente chez  l'homme,  très-évi- 
dente au  contraire  chez  cer- 
tains animaux,  notamment  le 
cheval  et  le  lièvre. 

Le  conduit  auditif  externe 
n'est  pas  rectiligne  ;  il  se  porte 
ilexueusement  dans  les  cavités 
osseuses,  se  moule  sur  leurs 
parois  et  aboutit  à  la  mem- 
brane du  tympan  qui  Ip  ferme  à  la  partie  la  plus  interne.  Des  poils 
nombreux  et  petits  destinés  à  retenir  les  poussières  de  l'air,  servent  d'or- 
gane de  protection  à  l'entrée  de  ce  canal,  et  des  glandes  logées  dans  les 
téguments  sécrètent  une  humeur  qui  lubrifie  constamment  ses  parois. 

2"  Voreille  moyenne  a  été  comparée  par  les  anatomistes  à  un  tambour 
véritable,  d'où  le  nom  de  Caisse  du  tympan  donné  à  sa  cavité.  Nous  y  trou- 
vons en  effet  une  membrane  tendue  sur  un  cadre  osseux  et  capable  d'entrer 
en  vibration  :  c'est  la  Membrane  du  tympan  T  dont  le  plan  fait  un  angle 
assez  aigu  avec  la  direction  du  conduit  auditif.  Cette  membrane  est  circu- 
laire, très-mince,  en  rapport  par  sa  face  interne  avec  la  chaîne  des  osselets. 

La  paroi  de  la  caisse  opposée  à  la  membrane  du  tympan,  présente  deux 
ouvertures,  la  Fenêtre  ronde  F  et  la  Fenêtre  ovale  F',  ouvertures  qui  sont 
fermées,  la  dernière  par  la  base  de  l'un  des  osselets  :  l'Étrier  ;  la  première 
par  une  membrane  propre. 

En  même  temps  que  la  Caisse  du  tympan,  nous  devons  décrire  une 
partie  intéressante  pour  nous:  la  Trompe  d'Eustache  E  formée  par  un  ca- 
nal allant  de  la  cavité  de  l'oreille  moyenne  à  l 'arrière-fond  des  fosses  na- 
sales, pour  mettre  cette  cavité  en  libre  communication  avec  l'air  extérieur 
auquel  elle  livre  passage,  comme  cela  a  lieu  dans  les  caisses  militaires, 
par  l'intermédiaire  d'un  orifice  étroit  placé  latéralement. 
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Enfin,  la  Caisse  du  tympan  contient  dans  son  intérieur  une  série  d'osse- 
lets formant  une  chaîne  continue  depuis  la  membrane  du  tympan  jusqu'à 
la  fenêtre  ovale.  Ces  petits  os  sont  au  nombre 
de  quatre  et  désignés,  d'après  leur  forme,  sous 
les  noms  de  Marteau  m.  Enclume  ^,  Os  lenticu- 
laire /,  Étrier  e.  Ils  sont  réunis  par  des  ligaments 
aux  parties  voisines  ;  le  marteau  notamment  est 
Fig.  518.  en  relation  directe  avec  la  membrane  du  tympan. 

De  plus,  divers  muscles  M,  M',  qui  président  à 
leurs  mouvements,  paraissent  destinés  à  agir  médiatement,  par  l'inter- 
médiaire des  osselets,  sur  la  membrane  du  tympan,  peut-être  aussi  sur 
d'autres  parties  dont  ils  augmentent  ou  diminuent  l'état  de  tension. 

S""  Uoreille  interne  est  la  partie  la  plus  délicate  et  partant  la  plus  pro- 
tégée de  l'appareil  auditif,  elle  est  logée  dans  la  portion  la  plus  dure  de 
l'os  temporal,  celle  qu'on  appelle  le  Rocher;  elle  présente  des  circonvo- 
lutions nombreuses  qui  lui  ont  valu  le  nom  de  Labyrinthe. 

Nous  ne  pouvons  décrire  ici  tous  ces  conduits  ;  nous  dirons  seulement 
que  l'oreille  interne  se  compose  d'une  cavité  irrégulièrement  ovoïde 
appelée  Vestibule,  à  laquelle  viennent  aboutir  trois  tubes  curvilignes,  l'ies 
Canaux  semi-circulaires  S;  ^  une  ampoule  de  forme  conique  L,  désignée 
sous  le  nom  de  Limaçon,  pour  rappeler  sa  ressemblance  avec  les  co- 
quilles de  certains  mollusques  gastéropodes  ;  3®  le  Conduit  auditif  in- 
terne. 

Le  conduit  auditif  interne  est  un  canal  qui  livre  passage  au  Nerf  acous- 
tique N;  ce  nerf  vient  exercer  sa  fonction  dans  l'oreille  interne  qui  ac- 
quiert par  cela  même  une  grande  importance,  et  constitue,  à  proprement 
parler,  la  seule  partie  essentielle  et  fondamentale  du  sens  de  l'ouïe  ;  c'est 
la  seule  qui  existe  chez  certains  animaux.  A  côté  de  lui  viennent  par  ordre 
d'importance  les  Canaux  semi-circulaires  et  le  Limaçon. 

Ces  diverses  parties  sont  tapissées  de  lames  minces,  molles,  membra- 
neuses, transparentes,  multipliant  encore  les  surfaces  déjà  si  nombreuses 
de  l'oreille  interne,  et  offrant  un  développement  considérable  sur  lequel 
viennent  s'épanouir  les  branches  terminales  du  Nerf  acoustique.  Des  liqui- 
des spéciaux  baignent  constamment  l'oreille  interne  de  manière  à  main- 
tenir sur  ses  parois  l'humidité  nécessaire  à  la  fonction  nerveuse.  Enfin, 
des  concrétions  calcaires,  blanchâtres,  soit  pulvérulentes,  soit  concrètes, 
suivant  les  animaux  sur  lesquels  on  les  observe,  sont  répandues  dans  le 
labyrinthe  ou  nagent  dans  les  liquides  qui  le  remplissent,  de  manière  à 
continuer,  peut-être  jusqu'à  l'organe  sensitif,  le  rôle  des  osselets  de  To- 
reille  moyenne. 

1 128.  Usages  des  diverses  parties  de  l'oreille.  —  Maintenant  que  nous 
connaissons  la  disposition  anatomique  des  organes  compliqués  qui  ser\^ent 
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d'instrument  au  sens  de  l'ouïe,  nous  pouvons  essayer  d'en  apprécier  le 
rôle  et  le  mécanisme. 

Les  usages  de  l'oreille  externe  sont  évidents,  et  les  courbures  de  ses  di- 
verses inégalités  paraissent  destinées  à  réaliser  cette  condition  :  que  la 
conque  ait  toujours  une  partie  de  sa  surface  interne  placée  sur  le  trajet 
des  ondes  sonores,  afin  que  ces  dernières  puissent  être  réfléchies  dans 
une  direction  convenable  jusque  sur  la  membrane  du  tympan.  Il  parait, 
en  effet,  que  chez  l'homme,  une  inclinaison  ou  plutôt  un  écartement  du 
paTillon  coïncide  avec  une  grande  finesse  de  l'ouïe.  Quoi  qu'il  en  soit  de 
cette  observation,  chacun  sait  que  les  animaux  craintifs  ou  nocturnes  ont 
ces  parties  extrêmement  développées  ou  très-mobiles.  Chez  certaines 
chauves-souris  les  dimensions  du  pavillon  sont  énormes,  et  nous  voyons 
tous  les  jours  des  animaux  qui  ont  la  faculté  de  diriger  l'ouverture  de  l'o- 
reille externe  vers  le  côté  d'où  vient  le  bruit. 

Les  flexuosilés  et  la  courbure  vers  le  haut  du  conduit  auditif  externe  ne 
paraissent  avoir  d'autre  but  que  de  s'opposer  à  l'introduction  des  corps 
étrangers.  D'après  MuUer,  ce  conduit  serait  destiné  à  renforcer  les  sons  : 
il  faut  remarquer  en  effet  que  la  disposition  infundibuliforme  a  pour  ré- 
sultat de  concentrer  sûrement  les  ondes  sonores  sur  un  espace  de  plus  en 
plus  petit.  Ajoutons  que  l'oreille  externe  offre  une  sensibilité  très-marquée 
et  qu'elle  représente  ainsi  une  avant-garde  contre  les  objets  extérieurs. 

H29.  La  membrane  du  tympan  s'insère  obliquement,  nous  l'avons  vu; 
cette  disposition  a  d'abord  l'avantage  d'éviter  l'action  brusque  et  directe 
des  corps  étrangers  qui  pénètrent  dans  l'oreille.  En  outre,  grâce  à  cette 
obliquité,  la  partie  terminale  du  conduit  auditif  interne,  qui  n'a  guère  que 
7  ou  8  millimètres  de  diamètre,  est  fermée  par  une  membrane  qui  me- 
sure, à  son  point  d'insertion,  un  diamètre  de  10  ou  1 1  millimètres.  La 
différence  est  sensible,  on  le  voit,  et  les  naturalistes  ont  établi  que,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  la  perfection  du  sens  de  l'ouïe  est  en  rapport  di- 
rect avec  la  surface  et  avec  l'obliquité  de  cette  membrane. 

i  130.  Si  la  membrane  du  tympan  fermait  une  caisse  vide  ou  pleine  d'air 
complètement  emprisonné  entre  des  parois  résistantes,  il  est  certain  qu'elle 
ne  vibrerait  pas,  ou  qu'elle  vibrerait  mal.  Aussi,  faut-il  bien  se  pénétrer  de 
cette  idée,  que  les  deux  faces  de  la  membrane  sont  accessibles  à  l'air,  et 
que  les  ondes  sonores  peuvent  se  transmettre  aussi  bien  par  l'oreille 
externe  que  par  la  trompe  d'Ëustacbe.  Toutefois,  les  dimensions  res- 
treintes de  ce  dernier  canal,  sa  position  dans  l'arrière-cavité  des  fosses 
nasales,  et  par  conséquent  son  rapport  avec  de  l'air,  dont  les  vibrations 
se  sent  amorties  sur  des  contours  déjà  nombreux,  tout  cela,  disons-nous, 
n'en  fait  pas  le  conduit  ordinaire  des  ondes  sonores,  mais  seulement  une 
ouverture  destinée  au  maintien  d'une  pression  toujours  égale  à  la  pres- 
sion atmosphérique.  L'expérience  prouve  d'ailleurs  que  si  l'on  bouche 
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les  oreilles  avec  le  doigt  on  perçoit  fort  bien  un  son  émis  avec  la  bouche 
fermée;  et,  d'autre  part,  l'observation  médicale  a  établi  que  rocclusion 
de  la  trompe  d'Eustacbe  coïncidait  avec  une  certaine  dureté  de  l'ouïe. 

L'oreille  moyenne  a  pour  usage,  non  pas  seulement  de  transmettre  les 
vibrations,  mais  elle  est  encore  un  appareil  de  perfectionnement  dans 
lequel  les  sons  sont  atténués  ou  renforcés.  Elle  manque  chez  tous  les  in- 
vertébrés, et  même  chez  les  vertébrés  à  respiration  branchiale,  et  c'est 
elle  qui  donne  aux  animaux  supérieurs  la  faculté  d'apprécier  la  valeur 
exacte  des  sons.  Ce  rôle  important  est  rempli  par  les  divers  organes,  qui 
constituent  la  caisse  du  tympan,  membranes  et  osselets  ;  il  est  rempli  en- 
core par  des  prolongements  considérables,  variables  d'étendue  et  de 
forme,  qui,  sous  le  nom  de  Cellules  mastoïdiennes,  s'étendent  dans  l'é- 
paisseur de  l'os  temporal.  Chez  l'homme  cet  agrandissement  de  cavité  a 
déjà  son  importance;  chez  les  oiseaux,  les  ruminants,  etc.,  elles  se  pro- 
longent jusque  dans  l'os  occipital,  et  offrent  un  développement  très- 
notable. 

i  131 .  La  chaîne  des  osselets  présente  des  flexuosités,  et  fait  l'effet  d'un 
ressort  destiné  à  transmettre,  avec  tous  les  ménagements  désirables,  les 
vibrations  sonores.  Les  muscles,  qui  les  font  mouvoir,  ont  pour  action  se- 
condaire, nous  l'avons  dit,  de  tendre  ou  de  relâcher  la  membrane  du 
tympan  et  de  la  rendre  ainsi  parfaitement  apte  à  vibrer  à  l'unisson  de  tous 
les  sons  qui  viennent  de  l'extérieur.  Ces  muscles  sont  soumis  jusqu'à  un 
certain  pointa  l'empire  de  la  volonté;  quelques  personnes  ont  la  faculté 
de  les  faire  mouvoir,  et  de  produire  ainsi  un  léger  bruit  dans  leur  oreille, 
mais  chez  tous  ils  sont  soumis  à  l'action  réflexe,  c'est-à-dire  qu'ils  agis- 
sent instantanément  pour  répondre  aux  provocations  extérieures  sans  l'in- 
termédiairede  la  volonté.  L'utilité  de  ces  muscles  est  très-grande;  à  part 
la  flnesse  du  sens  auditif  qu'ils  favorisent  au  plus  haut  point,  ils  rel&chent 
la  membrane  dans  le  cas  des  impressions  trop  vives  et  évitent  ainsi  sa  rup- 
ture. On  a  vu  en  effet  des  coups  de  canon  tirés  à  l'improvisle  et  avant 
que  la  membrane  eût  acquis  le  relâchement  nécessaire  déterminer  la  dé- 
chirure de  cet  organe. 

Du  reste,  ces  divers  organes  sont  utiles,  mais  non  indispensables,  la 
perle  ou  la  déchirure  du  tympan,  l'absence  des  osselets  n'entraînent  pas 
la  surdité  complète. 

1132.  Nous  avions  donc  raison  de  dire  en  commençant  que  l'oi^ane  seul 
essentiel  est  l'oreille  interne  et  même  le  vestibule.  Chez  les  crustacés  et 
les  céphalopodes,  le  vestibule  forme  seul  le  sens  de  l'ouïe.  Les  autres 
parties  du  labyrinthe  lui-môme  n'apparaissent  que  successivement  dans 
les  êtres  plus  élevés  de  l'échelle  animale  pour  n'être  complètes  que  chez 
les  mammifères. 
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4133.  L'optique  est  la  partie  de  la  physique  qui  comprend  Tétude  des 
phénomènes  ayant  pour  cause  l'action  de  la  lumière. 

Habituellement^  ces  phénomènes  se  présentent  en  très-grand  nombre 
à  nos  regards,  et  par  leur  multitude,  ils  produisent  une  confusion  que 
ranalyse  ne  démêlerait  qu'avec  d'immenses  difficultés.  Aussi  le  physicien 
prend-il  avant  tout  des  précautions  particulières  pour  éviter  lés  influences 
perturbatrices;  il  se  place  dans  la  chambre  noire,  c'est-à-dire  dans  un  es- 
pace fermé  de  toute  part,  où  ne  pénètre  aucune  autre  lumière  que  celle 
dont  il  se  propose  de  faire  l'étujde.  Là,  il  peut  observer  successivement 
chaque  phénomène,  et  n'ayant  plus  ni  la  vue  ni  l'esprit  troublés  par  des 
effets  étrangers,  il  lui  est  plus  facile  de  poursuivre  dans  tous  ses  détails 
l'analyse  qu'il  s'était  proposé  de  rendre  complète. 

H  34.  Corps  lumineux.  —  Lorsqu'on  vient  à  introduire  dans  la  cham- 
bre  obscure,  oCi  nous  sommes  placés,  un  corps  lumineux,  une  lampe  al- 
lum'ée,  par  exemple,  le  premier  effet  qui  nous  frappe,  c'est  que  nous  n'a- 
percevons pas  seulement  la  source  de  lumière,  mais  nous  distinguons 
encore  tous  les  objets  placés  dans  le  voisinage  :  quelques-uns  même,  tels 
que  les  métaux  polis,  brillent  d'un  grand  éclat. 

Cette  première  expérience  conduit  à  une  conclusion,  qui,  quoique  bien 
connue,  devait  être  cependant  rappelée  :  c'est  que  des  objets  qui  ne  sont 
pas  visibles  par  eux-mêmes  deviennent  lumineux  quand  ils  sont  mis  en 
présence  d'une  source  de  lumière.  Ces  objets  n'émettent  pas  de  la  lu- 
mière qui  leur  soit  propre,  mais  ils  peuvent  renvoyer  en  partie  celle 
qu'ils  reçoivent  des  sources  lumineuses.  On  est  conduit,  par  suite,  à  dis- 
tinguer les  corps  en  deux  groupes  :  1®  ceux  qui  sont  lumineux  par  eux- 
mêmes;  2*  ceux  qui  ne  le  deviennent  que  par  la  présence  des  premiers. 
Le  soleil,  les  étoiles,  les  bougies  allumées,  le  bois  qui  brûle  appartien- 
nent au  premier  groupe,  et  presque  tous  les  autres  corps  qui  s'offrent  à 
nos  yeux  rentrent  dans  le  second. 
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Si  un  corps,  non  lumineux  par  lui-même,  est  en  présence  d'un  foyer 
qui  réclaire,  il  peut  jouer  le  rôle  d'une  source  de  lumière,  et  rendre  par 
sa  seule  influence  les  autres  corps  visibles.  La  lune  nous  offre  un  des 
meilleurs  exemples  que  Ton  puisse  citer  :  elle  n'a  pas  de  lumière  propre, 
car,  aux  époques  où  le  soleil  n'éclaire  pas  la  face  tournée  vers  la  torre,  nos 
yeux  ne  peuvent  pas  la  distinguer  dans  le  ciel  ;  mais  quand  la  lumière 
solaire  frappe  le  côté  de  la  lune  tourné  vers  nous,  l'astre  est  rendu  visible, 
et  en  outre,  par  sa  seule  influence,  l'obscurité  de  la  nuit  est  dissipée. 

1135.  ConM  tmnaparento»  rorpt  opaques. —  La  distinction  qui  vient 
d'être  établie  entre  les  corps,  n'est  pas  la  seule  qu'il  importe  de  signaler; 
certains  corps,  tels  que  le  verre,  laissent  traverser  en  partie  la  lumière  qui 
les  frappe  ;  les  autres,  tels  que  le  bois,  l'interceptent  complètement  :  il  y 
a  donc  lien  de  distinguer  les  corps  transparents  et  les  corps  opaques. 

1136.  PropuffatioB  de  lalnmière.  —  La  .lumière  se  propage  en  ligne 
droite.  Pour  le  démontrer,  on  perce  une  ouverture  au  volet  de  la  chambre 
noire,  afin  que  la  lumière  du  soleil  puisse  y  pénétrer.  Grâce  aux  pous- 
sières qui  flottent  dans  l'air,  et  que  la  lumière  solaire  éclaire  sur  son  pas- 
sage, on  voit  nettement  la  route  qu'elle  suit.  La  ligne  tracée  est  toujours 
une  ligne  droite.  Cette  ligne  suivant  laquelle  la  lumière  se  propage,  porte 
le  nom  de  rayon  lumineux. 

De  ce  seul  fait  que  la  lumière  se  meut  en  ligne  droite,  on  peut  tirer 
l'explication  d'un  assez  grand  nombre  de  phénomènes;  nous  citerons  ceux 
qui  présentent  le  plus  d'intérêt. 

1137.  Ombre.  —  La  lumière  est  interceptée  par  un  corps  opaque  qui 
est  placé  à  une  certaine  distance  de  la  source  lumineuse,  et  si  cette  der- 
nière existait  seule,  une  portion 
de  l'espace  resterait  dans  une  ob- 
scurité complète  dont  il  s'agft  de 
déterminer  les  limites. 

Pour  y  parvenir,  nous  réduirons 
pj    3,g  d'abord  la  source  lumineuse  à  des 

dimensions  aussi  petites  qu'il  est 
possible  de  l'imaginer  :  ce  sera  un  point  lumineux  L.  Je  fais  passer  par 
le  point  L,  un  plan  quelconque  qui  coupe  l'écran  opaque  suivant  OP,  et 
j'examine  d'abord  ce  qui  a  lieu  dans  ce  plan.  Les  deux  droites  LA  et  LB  qui 
partent  de  L  et  rasent  l'écran  en  0  et  en  P,  partagent  l'espace  en  deux 
parties  :  Tune  située  derrière  le  corps  et  comprise  entre  OA.  et  PB  ne 
reçoit  pas  de  lumière  ;  car  entre  tout  point  de  cet  espace  et  le  point 
lumineux  L  se  trouve  interposé  le  corps  opaque  ;  cet  espace  est  dît  jians 
Vombre;  l'autre  partie,  placée  en  dehors  de  l'espace  AOBP,  est  évidem- 
ment éclairée. 
Pour  toute  section  faite  dans  le  corps  opaque,  les  mêmes  constructions 
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Fig.  520. 


détermineraient  l'ombre  et  la  lumière.  Donc,  en  général,  pour  tracer  les 
limites  de  Tombre,  il  faut  décrire  un  cône  en  faisant  tourner  une  ligne 
qui  passe  toujours  par  le  point  L  et  s*appuie  constamment  sur  le  contour 
du  corps  opaque. 

4138.  Pénombre.  —  Deux  points  lumineux  L  et  M  sont-ils  placés  de- 
vant un  corps  opaque?  D'après  les  règles  qui  précèdent,  on  sait  tracer 
l'ombre  que  donnerait  chacun  des  points  L  ou  L'  s'il  existait  seul.  La 
figure  représente  une  section  faite  par  un  plan  qui  passe  par  L  et  L'.  Les 
lignes  LA,  L'A',  qui  se  rencontrent 
enO,  les.lignes  LB,  L'B'  qui  se  ren- 
contrent en  P,  sont  tracées  d'après 
les  règles  indiquées,  et  Ton  peut 
Toir  que  l'espace  placé  derrière  le 
corps  opaque,  entre  OA  et  PB',  ne 
reçoit  de  lumière  ni  deL  ni  de  L'  : 
il  est  dans  l'ombre  complète.  Quant 
aux  espaces  AOA',  BPF,  ils  reçoivent  de  la  lumière,  mais  de  l'un  des 
points  L  ou  L'  seulement;  ils  ne  sont,  ni  dans  l'obscurité  complète,  ni  en 
pleine  lumière,  pn  les  dit  dans  là  pénombre.  Enfin,  au  delà  de  OA'  ou  de 
PB,  se  manifeste  l'éclairement  maximum. 

Entre  L  et  L' supposons  un  point  lumineux  L",  la  construction  précé- 
dente pourra  être  reproduite.  Par  l'intervention  de  ce  troisième  point,  la 
pénombre  n'aura  pas  un  éclat  uniforme,  la  partie  comprise  dans  l'an- 
gle A'OA"  sera  éclairée  plus  fortement  que  celle  que  limitent  les  lignes  OA 
et  OA".  Ainsi  la  pénombre  ira  en 
se  dégradant.  Cette  dégradation  se 
fait  ici  très -brusquement;  mais 
elle  aura  lieu  par  degrés  insen- 
sibles, si  entre  les  points  L  et  L'  on 
imagine  un  trait  lumineux  continu. 
Ce  qui  a  été  fait  dans  cette  section 
particulière  étant  étendu  à  l'espace 
occupé  par  le  corps,  nous  voyons  que  si  l'on  trace  les  deux  cônes  dont  les 
sommets  sont  en  L  et  en  L'  et  qui  s'appuient  sur  le  pourtour  de  la  surface 
opaque,  la  partie  commune  aux  deux  cônes  donnera  l'ombre  complète 
celle  qui  se  trouve  en  dehors  de  cette  dernière,  et  qui  est  limitée  par  les 
cônes  extrêmes,  correspondra  à  la  pénombre  :  au  delà,  la  clarté  sera 
maximum. 

1139.  ApplicatioB.  ~  Cette  théorie  s'applique  aux  ombres  portées  par 
lescRrps  célestes.  Pour  tracer  l'ombre  et  la  pénombre  produite  par  l'in- 
terposition de  la  lune  placée  devant  le  soleil,  il  suffira  de  reproduire  la 
construction  précédente.  Si  la  terre  entre  dans  l'ombre  formée  derrière 
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la  lune,  un  spectateur  placé  dans  cette  ombre  ne  verra  pas  le  soleil  :  il 
verra  l'éclipsé  totale  :  un  spectateur  placé  dans  la  pénombre  ne  verra 
qu'une  partie  du  soleil  :  pour  lui  Téclipse  sera  partielle  ;  si  un  spectateur 
est  placé  sur  le  prolongement  de  la  ligne  qui  joint  le  centre  des  deux  as- 
tres à  une  distance  telle  qu'il  soit  dans  la  pénombre,  il  verra  les  bords  du 
disque  du  soleil,  et  il  les  apercevra  également  de  tous  les  côtés  ;  pour 
lui  réclipse  sera  annulaire. 

La  môme  explication  se  rapporte  aussi  aux  éclipses  lunaires;  lorsque 
la  lune  entre  dans  le  cône  d'ombre  produit  par  la  terre,  elle  s'éclipse.  Ici 
toutefois,  une  remarque  importante  doit  être  faite  :  l'atmosphère  qui  en- 
toure notre  globe  agit,  comme  nous  le  verrons  bientôt,  en  déviant  les 
rayons  lumineux  et  change  les  limites  de  l'ombre  portée. 

4140.  Expériences.  —  Des  faits  nombreux,  qui  se  présentent  journelle- 
ment à  notre  observation,  nous  montrent  l'existence  de  l'ombre  et  de  la 
pénombre.  Lorsque  la  lumière  d'une  bougie  se  trouve  interceptée  par  un 
corps  opaque,  on  voit  que  l'ombre  du  corps  sur  les  murs  n'est  jamais 
tranchée,- qu'elle  n'est  point  nettement  limitée  dans  ses  contours;  et  cela 
est  d'autant  plus  sensible  que  le  corps  opaque  est  plus  éloigné  du  nmr  et 
plus  rapproché  de  la  source  lumineuse.  Si  l'on  regarde  l'ombre  des  bâti- 
ments un  jour  qu'il  fait  soleil,  on  distingue  très-nettement  la  pénombre, 
surtout  si  l'on  observe  l'ombre  portée  par  un  point  élevé  de  l'édiûce.  La 
pénombre  est  donc  toujours  sensible  quand  le  corps  lumineux  a  une  cer- 
taine étendue.  —  Au  contraire,  quand  on  prend  comme  source  la  lumière 
électrique,  qui  se  rapproche  beaucoup  par  ses  faibles  dimensions  d'un 
point  lumineux,  la  pénombre  disparait,  et  les  ombres  des  corps  sont  net- 
tement tranchées. 

1141.  Chambre  noire.  —  La  propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite 
explique  également  un  phénomène  facile  à  constater,  qui  se  montre  dans 
.  la  chambre  noire.  Ce  phénomène  se  présente,  lorsqu'au  volet  de  la  cham- 
bre on  perce  une  petite  ouverture,  et  que  devant  cette  ouverture  on  place 
un  écran.  On  voit  alors  se  peindre  sur  celui-ci  l'image  des  objets  exté- 
rieurs; cette  image,  un  peu  vague  dans  ses  contours,  est  renversée  ;  elle 
possède  les  couleurs  naturelles  à  chaque  point  représenté.  La  figure  522 
est  destinée  à  donner  une  idée  de  cette  belle  expérience. 

Voici  l'explication  du  phénomène  ;  soient  ab  une  ligne  droite  apparte- 
nant à  l'objet,  0  l'ouverture  de  la  chambre  noire.  Considérons  d'abord  le 
point  a  qui  est  le  plus  élevé  ;  ce  point  envoie  de  la  lumière  en  tous  sens  ; 
nous  en  sommes  certains,  car  l'œil,  en  quelque  position  qu'il  soit  placé, 
voit  le  point  a.  Parmi  les  rayons  lumineux  que  a  envoie,  il  en  est  qui  vien- 
dront vers  l'ouverture,  ils  entreront  dans  la  chambre  en  formant  un%ône 
qui  aura  pour  sommet  le  point  lumineux,  et  pour  base  l'ouverture  elle- 
nii^me.  Us  viendront  donc  dessiner  sur  un  écran  placé  perpendiculaire- 
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nient  à  l'axe  du  cône  une  image  de  l'orifice  qu'ils  ont  traversé.  Si  ce  der- 
nier est  très-petit  et  que  Técran  soit  Irès^-rapproché,  la  trace  lumineuse 


Fig.  52Î. 


obtenue  sera  sensiblement  un  pointa',  et  pourra  être  considérée  comme 
l'image  du  point  a.  Le  point  à  fera  de  môme  sou  image  en  b\  et  ainsi  pour 
tous  les  points  intermédiaires  ;  l'ensemble  donnera  l'image  dh'.  La  cons- 
truction indique  très-nettement  pourquoi  l'image  est  renversée. 

1149.  L'ouverture  0  a  été  prise  de  petite  dimension,  et  cela  est  tout  à 
fait  indispensable,  car  l'expérience  prouve  à  tout  le  monde  que,  si  cette 
ouverture  acquiert  de  grandes  dimensions,  le  phénomène  ne  s'observe 
plus.  Une  salle  qui  reçoit  le  jour  par  une  large  fenêtre  ne  présente  pas  le 
tableau  des  objets  extérieurs  s\ir  le  mur  situé  vis-à-vis.  La  raison  en  est 
que  si  l'ouverture  0  est  large,  les  rayons  qui  partant  du  point  a  entrent 
dans  la  chambre,  forment  alors  un  large  faisceau  qui  sur  l'écran  se 
marque  non  plus  par  une  toute  petite  trace  comparable  à  un  point,  mais 
par  une  large  surface  éclairée.  Le  point  voisin  de  a  produit  le  même  phé- 
nomène, et  ainsi  des  autres.  Sur  tous  ces  espaces  éclairés  par  les  points 
successifs,  les  lumières  se  superposent  l'une  à  l'autre  et  forment  un  mé- 
lange, où  aucune  image  ne  peut  être  distinguée. 

Dans  tout  ce  qui  a  été  dit,  il  n'a  été  nullement  question  de  la  forme  de 
l'ouverture  :  elle  peut  être  ronde,  carrée,  triangulaire,  présenter  des  irré- 
gula^tés  quelconques,  lesmêmes  raisonnements  s'appliqueront  dans  ces 
circonstances  diverses,  et  l'on  reconnaîtra  que  l'image  conservera  sensible- 
ment, dans  tous  les  cas,le  même  aspect;  ellereproduira  la  forme  de  l'objet. 
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1143.  Ima|(«dii  soUU.  —  Parmi  les  objets  extérieurs  qui  se  peignent 
dans  la  chambre  noire,  l'un  d'eux  peut  être  le  soleil,  et  dès  lors  nous  som- 
mes amenés  H  prévoir  que  les  rayons  solaires  traversant  une  ouverture  de 
forme  quelconque,  donneront  une  image  ronde  Jl  faudra  toutefois  pour  cela 
que  récran  soit  perpendiculaire  à  Taxe  du  cône  formé  par  les  faisceaux 
incidents.  Quand  Técran  est  incliné,  des  courbes  elliptiques  se  dessinent. 

Ce  résultat  rend  compte  des  images  à  contours  arrondis,  que  forme  le 
soleil  quand  sa  lumière  passe  à  travers  les  intervalles  que  laissent  entre 
elles  les  feuilles  des  arbres.  Quelle  que  soit  l'irrégularité  des  contours, 
les  ombres  portées  sont  limitées  par  des  courbes  elliptiques,  à  moins  tou- 
tefois que  les  intervalles  libres  ne  soient  de  grande  dimension.  Quand 
le  soleil  est  en  partie  éclipsé  et  qu'on  n'en  voit  plus  qu'un  croissant,  ou 
bien  quand  la  lune  est  dans  son  premier  ou  dans  son  dernier  quartier,  les 
images  du  croissant  lumineux  se  dessinent  sur  le  sol  à  travers  les  ouver- 
tures du  feuillage. 

1144.  Titetaede  la  lumière.  —  C'est  en  1676,  que  Roemer,  astronome 
danois,  appelé  à  l'Observatoire  de  Paris  par  Louis  XIV,  mesura  la  vitesse 
avec  laquelle  la  lumière  se  propage.  Roemer  y  fut  conduit  par  l'observa- 
tion des  éclipses  des  satellites  de  Jupiter.  Il  est  cependant  nécessaire  de 
remarquer,  dans  l'intérêt  de  la  vérité  historique,  que  d'après  Fonte- 
nelle,  Cassini  est  le  premier  qui,  pour  rendre  compte  de  certaines  iné- 
galités qu'il  apercevait  dans 
les  mouvements  des  satellites 
de  Jupiter,  imagina  d'attri- 
buer à  la  lumière  une  vitesse 
finie  ;  seulement  il  abandon- 
na un  peu  plus  tard  son  hy- 
pothèse, et  c'est  alors  que 
Roemer,  s'emparant  de  l'idée 
de  l'astronome  français,  la  fit 
sienne  en  en  démontrant  très- 
nettement  la  réalité  et  en  don- 
nant une  valeur  approchée  de 
cette  vitesse. 

L'un  des  satellites  de  Ju- 
piter, le  plus  voisin  de  la  pla- 
nète, observé  de  la  terre,  pla- 
cée en  T,  (fig.  523),  disparaît 
aux  yeux  de  l'observateur  au 
moment  de  son  immersion  dans  le  cône  d'ombre  que  Jupiter,  éclairé 
par  le  soleil,  projette  derrière  lui  :  le  satellite ,  continuant  sa  course, 
sort  du  cône  d'ombre,  et  un  observateur  peut,  quand  la  terre  est  placée 
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en  T,,  noter  l'instant  précis  de  la  sortie  du  cône  d'ombre,  ou  ce  que  Ton 
appelle  Témersion.  Avant  Roemer,  on  savait  qae,  entre  deux  émersions 
consécutives,  il  s'écoulait  un  temps  égal  à  42*"  28""  35*.  Cassini  était  arrivé 
à  ce  résultat  en  prenant  la  moyenne  de  toutes  les  bonnes  observations  qui 
avaient  été  laites  par  les  divers  astronomes  :  dans  cette  moyenne,  dispa- 
raissent les  erreurs  que  les  causes  accidentelles  introduisent.  Roemer,  en 
reprenant  la  question,  reconnut  que  lorsque  la  terre  est  en  T  et  qu'elle 
chemine  dans  une  direction  à  peu  près  perpendiculaire  à  la  ligne  qui 
joint  son  centre  à  celui  de  Jupiter,  l'intervalle  de  temps  qui  s'écoule  entre 
deux  émersions  successives  du  satellite,  est  bien  celui  qu'avait  indiqué 
Cassini.  II  en  est  de  môme  quand  la  terre  est  placée  en  T  ;  mais  lors- 
qu'elle se  trouve  en  T"  et  qu'elle  s'écarte  très-rapidement  de  la  planète 
en  se  déplaçant  à  peu  près  parallèlement  à  la  ligne  qui  joint  les  deux 
centres,  on  trouve  que  le  temps  compris  entre  les  deux  émersions  suc- 
cessives est  plus  grand  que  4^^  28"  35*.  Enfin,  le  temps  de  deux  émer- 
sions consécutives  est  plus  petit  que  le  précédent,  lorsque  la  terre  ar- 
rivée en  T"  se  rapproche  rapidement  de  Jupiter. 

Ces  divers  résultats  s'expliquent  très-bien  en  admettant  que  la  lumière 
met  un  temps  fini  pour  se  propager  d'un  point  à  un  autre.  Le  temps  qui 
sépare  deux  émersions  successives  étant  toujours,  exactement  le  même, 
l'observateur,  qui  est  en  T,  alors  que  la  distance  entre  la  terre  et  le  sa- 
tellite change  peu,  voit  les  deux  émersions  se  succéder  après  un  inter- 
valle de  temps  égal  à  celui  qui  les  sépare,  bien  qu'en  réalité  il  ne  voie 
pas  les  phénomènes  au  moment  de  leur  accomplissement.  Au  contraire, 
quand  la  terre  est  en  T\  la  première  émersion  n'est  connue  de  l'observa- 
teur, que  lorsque  la  lumière  a  franchi  tout  l'espace  qui  le  sépare  du  sa- 
tellite; mais,  quanta  l'émersion  suivante,  elle  est  aperçue  après  un  plus 
grand  retard,  car  l'observateur  s'est  éloigné  du  satellite,  il  a  fui  la  lumière 
qui  doit  lui  annoncer  l'instant  de  la  sortie  du  cône  d'ombre.  Le  faisceau 
lumineux  a  donc  parcouru  cette  fois  une  distance  plus  grande  que  tout  à 
l'heure.  Par  suite,  l'intervalle  qui  sépare  les  deux  émersions  est  aug- 
menté de  tout  le  temps  que  la  lumière  aura  mis  à  franchir  l'espace  dont 
la  terre  s'est  déplacée.  Inversement,  quand  la  terre  est  en  T",  qu'elle  se 
rapproche  de  Jupiter,  l'intervalle  qui  sépare  deux  émersions  successives 
est  diminué  de  tout  le  temps  nécessaire  pour  que  la  lumière  franchisse 
la  distance  que  l'observateur  a  parcourue. 

4145.  Hésnitato  obtenng. — Roemer,  pour  obtenir  des  résultats  exacts, 
a  observé  une  émersion  lorsque  la  terre  était  voisine  de  T,  puis  une  émer- 
sion lorsqu'elle  était  voisine  de  T,  les  retards  se  sont  accumulés  et  ont 
donné  une  différence  totale  représentant  le  nombre  de  minutes  que  la 
lumière  met  à  parcourir  le  diamètre  de  l'orbite  terrestre.  En  calculant  ces 
résultats,  il  a  reconnu  que  la  lumière  parcourt  ce  diamètre  en  16"  26»  :  c'est 
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une  vitesse  de  77  000  lieues  par  seconde,  la  lieue  correspondant  à  4  000  mè- 
tres. Un  seul  exemple  suffira  pour  donner  une  idée  de  ce  que  doit  être  une 
vitesse  si  considérable.  Un  corps  qui  se  mouvrait  avec  une  vitesse  de 
45  lieues  à  Theure,  c'est-à-dire  avec  la  rapidité  d'une  locomotive  sur  un 
chemin  de  fer,  mettrait  plus  de  deux  siècles  à  parcourir  une  distance 
égale  à  celle  qui  sépare  le  soleil  de  la  terre.  Ëh  bien  !  la  lumière  parcourt 
cet  espace  en  moins  de  9  minutes. 

De  ce  que  la  lumière  met  un  certain  temps  à  franchir  la  distance  qui 
sépare  la  source  lumineuse  du  point  qui  est  éclairé,  il  résulte  que  les 
phénomènes  célestes  ne  sont  visibles  qu'au  moment  où  ils  ont  déjà  cessé 
d'être.  Ceux  qui  se  produisent  à  des  distances  peu  éloignées  de  nous 
frappent  nos  yeux  peu  de  temps  après  qu'ils  se  sont  manifestés.  Ceux  qui 
ont  lieu  à  la  distance  à  laquelle  se  trouve  le  soleil  parviennent  à  notre  ^ 
connaissance  8  minutes  après  qu'ils  se  sont  accomplis.  Quant  aux  étoiles, 
qui  sont  si  éloignées  de  nous  que  les  rayons  émanés  de  la  plus  voisine 
cheminent  pendant  plus  de  4  ans  avant  de  parvenir  jusqu'à  nous,  il  est 
légitime  d'admettre  que  la  lumière  de  plusieurs  d'entre  elles  met  des 
siècles  pour  arriver  jusqu'à  la  terre.  Ainsi,  au  moment  où  l'une  des  pé- 
riodes de  leur  histoire  s'accomplit,  nous  assistons  à  l'une  de  celles  qui  se 
sont  écoulées  dnns  les  siècles  précédents. 

1 146.  Méthode  de  M.Fiseao.  —M.  Fizeau  est  parvenu  en  1849  à  déter- 
miner la  vitesse  de  la  lumière  parune  méthode  nouvelle  qui  repose,non  plus 
sur  l'observation  des  phénomènes  astronomiques,  dont  les  manifestations 
sont  indépendantes  de  notre  volonté,  mais  bien  sur  de  véritables  -expé- 
riences,à l'aide  desquelles  le  physicien  provoquelui-mômei'apparition  des 
phénomènes  qu'ilveut  étudier,  à  son  gré,  dans  des  conditions  bien  définies. 

Dans  ses  expériences,  M.  Fizeau  mesure  le  temps  que  la  lumière  met  à 
franchir  une  distance  d'environ  17  kilomètres,  distance  que  la  lumière 

parcourt  en  un  temps  plus  petit  que  j^^  de  seconde  ;  on  comprend 

qu'une  pareille  détermination  exige  une  disposition  spéciale  qui  permette 
d'évaluer  avec  exactitude  les  intervalles  de  temps  d'une  extrême  petitesse. 
En  principe,  la  méthode  consiste  essentiellement  à  lancer  dans  une  di- 
rection AB  {fig.  524),  un  rayon  lumineux  qui,  après  avoir  parcouru  la  dis- 
tance de  Suresnes  à  Montmartre  (8633"")  rencontre  un  miroir  MN,  revient 
dans  la  direction  BA,  de  manière  à  frapper  l'œil  voisin  du  point  A,  si  au- 
cun corps  opaque  ne  l'intercepte  au  moment  où  il  retourne  à  son  point  de 
départ.  Il  sufOra  alors,  pour  résoudre  le  problème  que  nous  nous  sommes 
posé,  de  mesurer  le  temps  employé  parle  rayon  pour  effectuer  l'aller  et 
le  retour.  Dans  ce  but,  à  un  instant  précis,  on  enlève  un  écran  R  qui 
empêchait  la  lumière  de  se  propager  dans  la  direction  indiquée;  alors,  le 
rayon  lumineux  AB  se  dirige  vers  le  miroir  MN,  et  l'on  cherche  à  quelle 
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autre  époque  il  faut  qu'un  autre  écran  reprenne  la  position  K, 
pour  que  le  rayon  de  retour  BA  se  trouve  juste  intercepté  au  mo- 
ment où  il  ar- 
rive. L'intervalle 
de     temps  ,qui  ^y     j 

sépare  deux  in-    "^        '^' 
terpositions  con- 
sécutives de  ré- 
cran   donne    le  . 
temps  que  la  lu-                                   / 
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parcourir  le  dou- 
ble de  la  dis- 
lance comprise 
entre  l'écran  et 
le  miroir. 

D'après  l'extrême  rapidité  de  la  marche  du  rayon  lumineux,  il  est  né- 
cessaire que  récran  vienne  arrêter  le  rayon  de  retour  quelques  cent- 
millièmes  de  seconde  après  que  la  lumière  a  été  lancée.  M.  Fizeau  réa- 
lise cette  condition  en  se  servant  d'une  roue  divisée  à  sa  circonférence, 
à  la  manière  des  roues  dentées,  en  intervalles  égaux,  alternativement 
vides  et  pleins.  Avec  une  roue  qui  fera  un  tour  par  seconde  et  qui  aura 
500  dents  et  500  intervalles  vides,  une  dent  viendra  se  substituer  au  vide 
précédent  au  bout  d'un  temps  égal  à  0,001  de  seconde.  Si  la  roue  va  iO 
ou  iOO  fois  plus  vite,  c'est-à-dire  si  elle  fait  iO  tours  ou  100  tours  par 
seconde,  toute  dent  remplacera  le  vide  qui  la  précède  au  bout  d'un  0,0001 
ou  0,00001  de  seconde.  Une  roue  semblable,  mue  par  un  mouvement 
d'horlogerie,  permettait  donc  à  M.  Fizeau  de  laisser  passer  un  rayon  lu- 
mineux dans  l'espace  vide  compris  entre  deux  dents,  puis  de  rarrêter 
après  un  temps  très-petit,  au  moment  de  son  retour,  par  l'interposition 
de  la  dent  qui  succède  au  creux. 

\  1 47.  Expérience.  —  Appareil.  —  La  lumière  d'une  lampe  L  arrive  sur 
une  lame  de  verre  PQ  inclinée  à  45"*  ;  elle  est  renvoyée  vers  le  miroir  MN, 
revient  sur  PQ  en  suivant  toujours  la  ligne  AB,  et  l'œil  reçoit  alors  le 
rayon  de  retour  qui  traverse  la  lame  de  verre.  Près  de  cette  lame  et  sui- 
vant la  ligne  AB,  se  trouve  la  roue  dentée  R  dont  nous  venons  de  parler. 
Celle  ci  étant  mise  en  mouvement,  le  rayon  AB  passe  dès  qu'un  vide  se 
présente;  et  si  la  roue  tourne  a^ec  une  vitesse  convenable,  le  rayon  qui 
revient  suivant  BA  trouve  sur  son  passage  la  dent  qui  suit  :  il  est  arrêté, 
il  ne  peut  plus  tomber  sur  le  miroir  PQ,  et  l'œil  ne  reçoit  aucune  lumière. 
Au  contraire,  pour  une  rotation  plus  lente  de  la  roue,  la  lumière  a  le 
temps  de  revenir  avanl  que  la  dent  ne  ferme  le  passage  ;  et  de  môme, 
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pour  une  rotation  plus  rapide,  la  dent  qui  suit  l'espace  libre  a  déjà  fait 
place  à  un  creux  quand  la  lumière  retourne  à  son  point  de  départ  :  dans 
ce  dernier  cas,  un  nouvel  intervalle  vide  a  succédé  au  premier,  et 
le  rayon  de  retour  pouvant  passer  librement,  la  clarté  reparait.  Ainsi 
l'observateur  reconnaît  aisément  le  moment  où  la  roue  possède  la 
vitesse  convenable  ;  il  a  obtenu  le  résultat  cherché,  lorsque,  par  un 
accroissement  progressif  dans  la  vitesse  de  rotation,  toute  lumière  vient 
à  disparaître. 

Pour  nous  rendre  bien  compte  du  phénomène,  traçons  plusieurs  dents 
successives  considérablement  grossies  {fitj,  525)  :  CDEF  est  une  première 
dent,  GHIR  la  seconde.  Le  mouvement  a  lieu  de  K  vers  G  ;  commençons 
par  supposer  ce  mouvement  lent,  et  puis  rendons-le  de  plus  en  plus  rapide. 
En  ce  moment,  CDEF  empêche  le  rayon  AB  d'aller  sur  MN,  mais  bientôt 
le  bord  EF  de  la  dent  se  présente  ;  le  mouvement  continuant,  l'espace 
vide  EFGH  se  trouve  sur  la  direction  AB  et  la  lumière  passe.  Celle  qui  se 
propage  tout  d'abord  en  rasant'EF  trouve  encore,  à  son  retour,  le  passage 
libre;  mais  la  lumière  qui  s'échappe  en  rasant  GH,  rencontre  en  reve- 
nant la  dent  GHIK  qui  s'est  interposée.  A  mesure  que  le  mouvement  s'ac- 
célère, ce  n'est  plus  seulement  la  lumière  qui  rase  GH,  c'est  aussi  celle 
gui  a  traversé  le  milieu  du  vide  qui  est  arrêtée  par  la  dent  GHIK.  ;  ainsi,  à 
mesure  que  la  vitesse  de  rotation  s'accroît,  la  lumière  diminue  peu  à  peu 
d'intensité,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  s'annule  pour  reparaître  si  le  mouve- 
ment s'accélère  suffisamment. 

ll'iS.  Bésnltato  obtcBos.  —  Par  cette  méthode,  M.  Fizeau  a  trouvé 
les  résultats  qu'avait  déjà  donnés  la  méthode  astronomique. 

Toutefois,  il  faut  ajouter  que  son  appareil  n'est  pas  aussi  simple  que 
celui  que  nous  avons  décrit  :  l'opérateur  fut  obligé,  pour  réaliser  son  idée, 
d'ajouter  quelques  pièces  optiques,  car  la  lampe  ne  pouvait  donner  un 
faisceau  lumineux  assez  délié.  Dans  l'appareil  de  M.  Fizeau,  un  système 
de  lentilles  concentre  la  lumière  au  point  où  les  dents  de  la  roue  pas- 
sent et  la  concentre  en  un  tout  petit  espace.  Les  rayons  lumineux,  re- 
pris ensuite  par  une  lentille  nouvelle,  cheminent  suivant  des  lignes  pa- 
rallèles. Une  dernière  lentille  les  fait  converger  sur  le  miroir  MN  ;  après 
quoi  ils  reviennent  sur  leurs  pas,  reprennent  leur  parallélisme  pri- 
mitif pour  ôtre  concentrés  de  nouveau  au  point  où  ils  l'avaient  été  au 
moment  du  départ  et,  à  travers  un  dernier  verre,  l'œil  aperçoit  la  lu- 
mière de  retour  sous  la  forme  d'une  petite  étoile. 

Malheureusement,  cette  petite  image  est  toujours  tremblotante  à  cause 
de  l'agitation  des  couches  d'air  voisines  du  sol  que  la  lumière  a  dû  tra- 
verser; aussi  l'ingénieuse  méthode  de  M.  Fizeau  ne  comporte-t-elle  pas 
pour  la  détermination  de  la  vitesse  absolue  de  la  lumière  une  précision 
plus  grande  que  la  méthode  astronomique  l'ondée  sur  Tobscrvation  des 
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satelliles  de  Jupiter.  M.  Foucault  en  4850  s'était  déjà  occupé  de  la  même 
question;  ses  expériences  Je  conduisirent  tout  d'abord  à  résoudre  l'im- 
portant problème  de  l'inégale  vitesse  de  la  lumière  dans  les  différents 
milieux,  il  établit  nettement  qu'un  rayon  lumineux  se  propage  plus  rapi- 
dement dans  Pair  que  dans  l'eau.  Depuis  cette  époquQ,  M.  Foucault  a 
perfectionné  son  procédé  et  l'a  rendu  tout  à  fait  apte  à  fournir  avec  une 
précision  jusques  alors  inconnue  la  valeur  de  la  vitesse  absolue  de  la  lu- 
mière dans  l'espace.  C'est  le  22  septembre  1862  qu'il  a  communiqué  à 
l'Académie  des  sciences  les  importants  résultats  auxquels  il  est  par- 
venu. Expliquons  d'abord  en  peu  de  mots  le  principe  de  la  méthode  de 
M.  Foucault. 

1149.  Méthode  «le  M.  Foocanlt.  —  Un  faisceau  de  lumière  solaire 
rendu  fixe  et  horizontal  tombe  sur  une  mire  micrométrique  taillée  à 
jour  à  la  surface  d'une  lame  de  verre  argenté.  Cette  mire  porte  une  série 

de  traits  verticaux  distants  les  uns  des  autres  de  —  de  millimètre.  Les 

rayons  qui  l'ont  traversée  rencontrent,  à  un  mètre  de  la  mire,  un  miroir 
plan  M  qui  les  renvoie,  en  les  réfléchissant,  vers  un  premier  miroir 
concave  placé  à  4  mètres  du  miroir  plan.  Seulement,  entre  les  deux 
miroirs,  sur  le  trajet  du  faisceau  réfléchi  et  tout  près  de  M,  est  disposée 
une  lentille  objectif  qui  fait  arriver  à  la  surface  môme  du  miroir  con- 
cave l'image  réelle  de  la  mire.  On  peut  aisément  démontrer,  en  partant 
des  lois  de  la  réflexion  de  la  lumière  qui  seront  établies  bientôt,  que, 
dans  (tes  conditions,  le  miroir  concave,  s'il  a  son  axe  convenablement 
dirigé,  doit  réfléchir  les  rayons  qui  lui  arrivent  dans  une  direction  telle 
qu'aprèsavoir  traversé  de  nouveau  la  lentille,  ils  aillent  former  sur  la  mire 
une  image  qui  s'y  superpose  exactement  sans  être  ni  renversée  ni  agran- 
die. Au  lieu  de  cela,  le  miroir  concave  est  disposé  de  façon  à  rejeter 
les  rayons  lumineux  dans  une  direction  un  peu  oblique.  Ces  rayons  sont 
alors  repris  par  un  second  miroir  concave  qui  les  fait  converger  à  la  sur- 
face d'un  troisième  miroir  concave,  où  ils  forment  une  nouvelle  image 
de  la  mire,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  un  cinquième  miroir  concave  qui, 
après  avoir  reçu  à  sa  suriace  l'image  en  question,  renvoie  le  faisceau 
exactement  sur  lui-môme.  Dès  lors  on  comprend  que  le  faisceau  lumi- 
neux va  être  rejeté,  de  miroir  en  miroir,  en  suivant  une  marche  exac- 
tement inverse  de  la  précédente,  il  se  réfléchira  de  nouveau  sur  le  mi- 
roir plan,  et  les  rayons  qui  le  composent  viendront  ressortir  par  la  mire 
aux  mômes  points  qu'ils  ont  d'abord  traversés.  Les  cinq  miroirs  em- 
ployés dans  cette  expérience  développaient  une  ligne  dont  la  longueur 
totale  était  de  20  mètres. 

Pour  pouvoir  observer  facilement  l'image  de  retour  avec  un  micro- 
scope, on  détourne  par  une  réflexion  effectuée  à  la  surface  d'une  lame  de 
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glace  iacliaée  à  Â^''  une  partie  du  faisceau  qui  revient.  Cette  lame  non 
étamée  est  placée  entre  le  miroir  plan  et  la  mire,  de  telle  manière  que 
rimage  réelle  de  la  mire  aille  se  former  aux  points  de  l'espace  qui  cor- 
respondent à  l'image  virtuelle  de  cette  mire  vue  par  réflexion  dans  la 
même  glace. 

Telle  est  la  marche  des  rayons  tant  que  te  miroir  plan  M  est  immobile; 
mais,  si  on  vient  à  lui  communiquer  un  mouvement  rapide  de  rotation, 
400  tours  par  seconde,  la  lumière  qui  met  un  temps  fini  pour  aller 
deux  fois  d'un  miroir  concave  à  l'autre,  ne  retrouve  plus  à  son  retour  le 
miroir  qui  tourne  dans  la  position  qu'il  occupait  au  moment  où  la  pre- 
mière réflexion  a  eu  lieu  :  le  rayon  de  retour  ne  fait  pas  avec  la  nor- 
male au  miroir  le  même  angle  que  le  rayon  d'arrivée  ;  l'image  réelle  qui 
va  se  former  dans  le  champ  du  microscope  a  donc  dû  se  déplacer.  La 
grandeur  de  ce  déplacement  d  que  l'on  mesure  avec  \fi  plus  grand  soin, 
dépendra  évidemment  du  nombre  de  tours  n  que  fait  le  miroir  M  par 
seconde,  de  la  vitesse  V  de  la  lumière,  de  la  longueur  /  de  la  ligne 
brisée  comprise  enti*e  le  miroir  tournant  et  le  dernier  miroir  concave, 
et  enfin  de  la  distance  r  qui  sépare  la  mire  du  miroir  tournant.  On  trouve 

entre  ces  quantités  la  relation  suivante  :  V=-î^. 

La  vitesse  de  la  lumière  s'obtient  ainsi  à  l'aide  de  quantités  qui  ont 
toutes  été  évaluées  avec  le  plus  grand  soin  et  pour  la  mesure  desquelles 
M.  Foucault  a  montré  une  fois  de  plus  toute  la  fécondité  de  son  génie 
inventif. 

Résultats  obtenus. — ^La  vitesse  de  la  lumière  qui,  d'après  les  détermina- 
tions des  astronomes,  serait  de  77  000  lieues  par  seconde  ou  de  308  mil- 
lions de  mètres,  a  été  trouvée  par  M.  Foucault  égale  à  208  millions  de 
mètres.  La  discussion  des  expériences  a  d'ailleurs  montré  que  l'errear 
possible  ne  saurait  atteindre  500000  mètres. 

En  combinant  le  nouveau  chiffre  avec  le  rapport  r^—  entre  la  vitesse 

moyenne  de  la  terre  autour  du  soleil  et  la  vitesse  de  la  lumière, 
rapport  qui  a  été  estimé  avec  une  grande  précision  par  M.  Struve,  on 
trouve  que  la  terre  parcourt  par  seconde  29  800  mètres.  Ce  dernier  nom- 
bre permet  de  calculer  la  longueur  de  l'orbite  annuelle  de  la  terre  et  par 
suite  le  diamètre  de  cette  orbite.  Le  calcul  très-simple  que  nous  venons 
d'indiquermontre  clairement  que  le  nombre  généralement  admis  pour  re- 
présenter la  distance  moyenne  du  soleil  à  la  terre  doit  être  diminué 

de  '^0  ou,  ce  qui  revient  au  même ,  que  la  parallaxe  du  soleil  qu'on 

croyait  égale  à  8",57  doit  être  portée  à  8",86. 
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1150.  iMteM»i4é  «•  1»  iMflUère.  —  Llntensité  de  la  luinièi*e  varie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  :  tel  est  renoncé  habituel  de  la  loi 
que  nous  allons  expliquer.  Cet  énoncé  veut  dire  que  si  un  point  lumineux 
ou  un  corps  lumineux  de  petite  dimension  éclaire  des  surfoces  identi- 
ques mais  placées  à  différentes  distances,  l'éclairement  de  la  surface  sera 
quatre  fois  plus  grand  quand  la  distance  à  la  source  lumineuse  sera  deux 
fois  plus  petite,  il  sera  neuf  fois  plus  grand  si  la  distance  est  trois  fois  plus 
petite.  On  démontre  cette  loi  soit  par  le  raisonnement,  soit  par  Texpé- 
rience.  Le  raisonnement  repose  sur  cette  supposition  que  si  Ton  consi- 
dère diverses  sphères  concentriques  ayant  pour  centre  commun  le  point 
lumineux,  la  quantité  totale  de  lumière  émise  par  ce  point  parviendra 
sans  perte  et  par  suite  en  quantité  égale  sur  chacune  des  surfaces  sphé- 
riques  que  nous  venons  d'imaginer.  Considérons  deux  d'entre  elles,  dont 
l'une  ait  un  rayon  égal  à  1  et  l'autre  un  rayon  égal  à  !2.  Celle  de  rayon  S 
a  une  surface  quadruple  qui  reçoit  la  même  quantité  totale  de  lumière 
que  la  surface  appartenant  à  la  sphère  de  rayon  i.  Donc,  chaque  partie 
de  la  plus  grande  en  reçoit  quatre  fois  moins  qu'une  partie  de  même 
dimension  prise  sur  la  plus  petite. 

1151.  DémoM««r»ttoM  ezpérlneMtele. —  Far  l'expérience,  la  démon- 
stration se  fait  au  moyen  d'une  botte  {fig,  526)  dont  une  paroi  verticale  est 
percée  d'une  fenêtre  HH'  recouverte  de  papier 
huilé.  Une  cloison  opaque  et  verticale  C  divise  la 
fenêtre  en  deux  moitiés  et  partage  la  boite  en 
deux  compartiments.  Dans  l'un  d'eux,  on  met  une 
seule  bougie  A,  et  dans  l'autre  on* en  met  quatre 
assez  voisines  B.  On  écarte  ou  l'on  approche  ces 
dernières  jusqu'à  ce  qu'un  observateur  qui  regarde 
d'une  certaine  dislance  en  dehors  de  la  boite  le 
papier  huilé  en  aperçoive  les  deux  moitiés  éga- 
lement éclairées.  Si  l'on  mesure  alors  les  distances 
des  bougies  à  l'écran  que  le  corps  gras  rend  trans- 
lucide, on  trouve  que  la  distance  moyenne  des 
quatre  bougies  à  la  paroi  doit  être  deux  fois  la  distance  de  la  bougie 
unique.  Ce  résultat  démontre  la  loi  énoncée,  car  dans  le  premier  com- 
partiment, si,  au  lieu  de  quatre  bougies,  on  en  laissait  une  seule  à  la 
place  qu'elles  occupaient,  elle  produirait  un  éclairement  quatre  fois 
plus  petit  que  celui  donné  par  les  quatre  ensemble,  ou  bien  encore 
un  éclairement  quatre  fois  moindre  que  celui  qui  provient  de  la  bougie 
placée  dans  le  second  compartiment.  Ainsi  une  lumière  placée  deux  fois 
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plus  loin  a  une  intensité  quatre  fois  plus  petite  :  c'est  la  loi  énoncée. 

i  i  52.  Importanee  de  la  pliotoméirie*  —  La  photométrie  est  cette  par- 
tie de  l'optique  qui  s'occupe  de  la  mesure  du  rapport  des  intensités  lumi- 
neuses de  deux  sources  différentes.  L'importance  d'un  pareil  sujet  d'é- 
tudes se  comprend  aisément  :  plusieurs  questions  théoriques  et  quelques 
applications  pratiques  ne  peuvent  être  abordées  avec  succès,  qu'après  la 
solution  préalable  du  problème  fondamental  de  la  photométrie.  Parmi 
les  premières,  nous  citerons  :  la  détermination  des  intensités  lumineuses: 
du  soleil,  des  planètes,  des  étoiles  et  les  questions  qui  s'y  rattachent,  telles 
que  le  classement  des  étoiles  d'après  l'intensité  de  leur  lumière,  l'étude 
des  changements  de  puissance  de  la  lumière  solaire  aux  différentes 
époques  de  l'année,  aux  différentes  heures  du  jour.  Parmi  les  secondes, 
se  trouvent  la  comparaison  des  différents  modes  d'éclairage,  la  recher- 
che de  celui  qui  réalise  le  plus  d'économie  pour  une  même  quantité  de 
lumière  fournie  dans  le  même  temps  ;  la  détermination  de  la  source  de 
lumière  qu'il  est  préférable  d'employer  dans  les  phares,  détermination 
qui  a  fait  l'objet,  A  plusieurs  reprises,  des  recherches  des  physiciens. 

En  un  mot,  le  photomètre  est  pour  l'optique  ce  que  le  thermomètre  est 
pour  la  chaleur  ;  cependant  quelle  différence  dans  les  progrès  accomplis 
pour  la  construction  des  deux  instruments  !  Tandis  qu'on  sait,  depuis 
longtemps  déjà,  apprécier  les  températures  avec  une  grande  rigueur,  oa 
ne  peut  estimer  les  intensités  lumineuses  qu'avec  une  grossière  ap- 
proximation, et  le  photomètre  de  précision  est  encore  à  trouver. 

1153.  Principe  sur  le^ael  repose  la  eoastractloa  dee  pliotoiaètree* 
— La  loi  que  nous  avons  énoncée  (1 1 50)  représente  le  point  de  départ  théo- 
rique qui  a  guidé  dans  la  construction  des  photomètres  ordinaires.  Pour 
l'intelligence  de  ce  qui  va  suivre,  il  vaut  mieux  néanmoins  la  présenter 
sous  une  autre  forme.  La  source  B,  qui  est  quatre  fois  plus  intense  que  A, 
doit,  pour  produire  le  même  éclairement,  être  placée  à  une  distance  de  la 
surface  éclairée  deux  fois  plus  grande  que  cette  dernière,  ainsi  que  nous 
l'avons  vu  ;  de  même,  si  les  distances  des  deux  sources  à  la  surface  qu'elles 
éclairent  également  sont  dans  le  rapport  de  3  à  4 ,  leurs  intensités  se- 
ront dans  le  rapportde  9  à  I ,  et,  en  général,  deict  étant  les  distances  des 
deux  lumières  à  une  même  surface  qu'elles  éclairent  également,  le  rap- 
port des  intensités  lumineuses  ~  des  deux  sources  sera  égal  au  rapport 

direct  des  carrés  des  distances  ^,  qui  les  séparent  de  la  surface  en 

question  : 

1  ^  rf^ 

Partant  de  ce  principe,  Huyghens  en  1653,  Auzout  en  1667,  André  Cel- 
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sius  en  47^5,  Bouguer  en  1729,  imaginèrent  différents  photomètres  qui 
furent  surtout  employés  dans  les  recherches  astronomiques.  Bouguer 
varia  cependant  les  procédés  de  manière  à  les  rendre  aptes  à  être  utilisés 
dans  la  pratique,  et  vers  1760,  Lambert  put  se  servir  de  l'un  des  instru- 
ments de  Bouguer  pour  la  comparaison  de  deux  lumières  quelconques. 
1154.  Pbotomètre  de  Bnmforii.  —  Parmi  les  méthodes  photométri- 
ques qui  ont  été  successivement  adoptées,  celle  qui  a  obtenu  le  plus  de 
succès  et  qui,  jusque  dans  ces  derniers  temps,  a  été  à  peu  près  la  seule 
utilisée  dans  les  applications  industrielles,  est  la  méthode  indiquée  par 
Rumford.  En  voici  le  principe  :  un  corps  opaque  T  (une  tige  de  verre 
noircie  au  noir  de  fumée,  par  exemple)  {fig.  527),  étant  placé  sur  le 


^ï"-^ 
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trajet  des  rayons  de  lumière  envoyés  à  la  fois  par  deux  sources  diffé- 
rentes L,L',  donne  naissance  à  deux  ombres  distinctes  0, 0'  qui  se  projet- 
tent sur  un  écran  de  carton  blanc,  placé  à  une  petite  distance  du  corps 
opaque.  Chacune  d'elles  est  éclairée  par  une  lumière  différente  :  C  par  V 
et  0  par  L,  et  quand  elles  le  sont  également,  on  est  en  droit  d'admettre, 
qu'à  l'identité  d'aspect  des  deux  ombres  correspond  un  éclairement  égal 
de  l'écran  par  chacune  des  deux  lumières  :  dès  lors  le  rapport  des  car- 
rés des  distances  des  lumières  qui  produisent  cette  identité  doit  être 
égal  au  rapport  de  leurs  intensités  respectives. 

Voici  maintenant  la  description  du  photomètre  de  Rumford  avec  les 
perfectionnements  que  M.  Péclet  a  apportés  h  sa  construction.  Sur  une 
table  de  bois  horizontale,  sont  creusées  deux  rainures  rectilignes  faisant 
entre  elles  un  angle  d'un  petit  nombre  de  degrés  seulement;  un  écran 
rectangulaire  de  carton  E  est  posé  verticalement  sur  la  table,  dans  une  di- 
rection perpendiculaire  à  la  bissectrice  de  l'angle  des  rainures.  La  tige  de 
verre  noircie  est  placée  euT,  au  sommet  de  cet  angle,  à  une  petite  dis- 
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tance  de  l'écran  et  parallèlement  à  sa  surface  :  les  deux  lumières  qu'on  veut 
comparer  sont  posées  sur  des  chariots  qui  peuvent  glissera  frottement 
doux  dans  les  rainures;  un  repère  porté  par  chaque  chariot  indique  à 
chaque  instant,  par  sa  position  sur  le  bord  gradué  de  la  rainure  qui  lui 
correspond,  la  dislance  de  la  lumière  à  Vombre  qu'elle  éclaire.  L'opéraleur 
se  place  en  S,  derrière  lu  cloison  fixe  G',  et,  à  Taide  d'un  tube  qui  protège 
sa  vue  contre  le  rayonnement  direct  des  deux  sources,  il  aperçoit  simul- 
tanément les  deux  ombres  qui  se  projellent  en  0  et  0'.  A  l'aide  de  cor- 
dons qui  passent  sur  des  poulies  de  renvoi,  il  fait  varier  lui-même,  sans 
se  déplacer,  les  distances  des  lumières  à  l'écran,  jusqu'à  ce  que  l'iden- 
tité d'aspect  des  deux  ombres  se  soit  produite.  11  n'a  plus  alors  qu'à 
noter  la  position  des  repères  sur  la  graduation  qui  accompagne  chaque 
rainure  pour  en  déduire,  par  un  calcul  fort  simple,  le  rapport  des  inten- 
sités lumineuses. 

1155.  Dlsensftlon  du  procédé  de  Bnmford.  —  Le  procédé  de  Rumford* 
est,  comme  on  le  voit,  d'une  grande  simplicité,  et  c'est  à  cela  qu'il  faut 
attribuer  la  popularité  qu'il  a  acquise  :  mais,  quand  on  arrive  à  la  mise  en 
œuvre,  on  reconnaît  bientôt  que  celte  simplicité  n'est  qu'apparente,  et 
que  la  détermination  exacte  du  moment  précis  où  les  deux  ombres  sont 
égales  constitue,  en  réalité,  une  opération  fort  délicate.  Cette  difficulté 
se  fait  surtout  sentir,  quand  les  lumières  diffèrent  un  peu  par  leur  colo- 
ration :  c'est  là  pourtant  le  cas  ordinaire,  alors  qu'on  veut  comparer  des 
sources  lumineuses  alimentées  par  des  combustibles  de  nature  différente. 
La  meilleure  preuve  qu'on  puisse  donner  de  l'incertitude  des  résultats 
obtenus  avec  l'appareil  de  Rumford,  c'est  que,  si  on  le  met  entre  les 
mains  de  différents  opérateurs  ayant  cependant  l'habitude  des  expé- 
riences d'optique,  si  on  les  place  tous  dans  les  m(3mes  conditions  et  qu'on 
leur  donne  à  comparer  les  mêmes  lumières,  ils  arriveront  le  plus  sou- 
vent à  des  résultats  notablement  différents. 

1156.  Pliotoiiiètre  de  Bonsen.  •on  prlneliie.  —  Photomètre  de 
poeke.  **-  De  tous  les  photomètres,  celui  qui  s'adapte  le  mieux  aux  be- 
soins de  l'industrie,  celui  qui  est  le  plus  employé  par  les  ingénieurs  an- 
glais pour  évaluer  le  pouvoir  éclairant  du  gaz  de  la  houille,  c'est  le  pho- 
tomètre de  Bunsen.  Voici  le  fait  d'observation  qui  a  servi  de  point  de 
départ  dans  sa  construction  :  une  feuille  de  papier  blanc,  bieiï  homo- 
gène, portant  une  tache  de  matière  grasse  en  son  milieu,  tache  qui  la 
rend  transhicide  dans  toute  la  portion  imprégnée  par  le  corps  gras,  est 
placée  entre  les  deux  lumières  que  l'on  veut  comparer,  de  manière  que 
chacune  de  ses  faces  se  trouve  éclairée  seulement-par  les  faisceaux  que 
rayonne  une  seule  des  sources,  celle  qui  est  en  regard  de  la  face  consi- 
dérée. Les  rayons  lumineux,  dont  l'ensemble  constitue  les  faisceaux  in- 
cidents, frappent,  à  peu  près  tous  à  angle  droit,  la  lame  de  papier  as- 
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sez  étroite  qui  sert  d*écran  ;  dans  ces  conditions,  ii  est  facile  de  prévoir 
que  si  les  deux  foyers  de  lumière  ont  une  môme  intensité,  les  deux 
faces  de  In  tache  huileuse  devront  présenter  le  même  aspect  ;  mais  l'ex- 
périence indique  la  production  d'un  phénomène  beaucoup  plus  saillant: 
c'est  la  disparition  complète  de  la  tache  centrale  au  moment  où  Técran 
est  également  éclairé  des  deux  côtés. 

L'un  des  appareils  les  plus  simples  où  le  principe  précédent  ait  é(é 
utilisé  porte  le  nom  de  photomètre  de  poche;  il  est  d'un  emploi  facile,  et  de 
plus  il  est  très-portatif,  comme  son  nom  Tindique.  Un  ruban  RR  {fig,  528) 
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tout  à  fait  semblable  à  ces  rubans  enroulés  sur  des  bobines  que  nous 
employmis  en  France  pour  la  mesure  des  longueurs,  est  tendu  horizon- 
talement entre  deux  points  fixes  :  il  touche,  par  Tune  de  ses  extrémités, 
à  la  lumière  L  (bec  de  gaz,  lampe  Carcel,  etc.)  dont  il  s'agit  d'évaluer 
l'intensité;  par  l'autre,  à  la  lumière  type  L',  consistant  habituellement 
en  une  bougie  de  blanc  de  baleine  passée  dans  un  anneau.  L'écran  £  dont 
nous  venons  de  donner  la  description  peut  glisser  à  la  main  sur  le  ru- 
ban tendu.  L'opérateur,  quand  il  veut  exécuter  une  mesure,  déplace 
lentement  cet  écran  jusqu'à  ce  qu'il  soit  parvenu  à  produire  la  dispari- 
tion totale  de  la  tache  de  matière  grasse.  C'est  donc  en  regardant  alter- 
nativement des  deux  côtés  de  l'écran  qu'il  arrive  promptement  à  produire 
l'égalité  d'éclairement  des  deux  faces  de  la  lame  de  papier.  Une  lecture 
faite  alors  sur  la  graduation  que  porte  le  ruban  le  meta  même  d'évaluer 
numériquement  le  pouvoir  éclairant  de  la  source.  U  lui  suffit  d'appliquer 
la  loi  qui  a  été  établie  plus  haut.  On  prend  habituellement,  comme  unité 
dans  cette  évaluation,  l'intensité  lumineuse  de  la  flamme  d'une  bougie 
faite  avec  du  blanc  de  baleine  et  fabriquée  dans  des  conditions  bien  dé* 
terminées. 

Le  photomètre  de  poche  donne  des  indications  promptes,  mais  on  ne 
peut  pas  espérer  qu'elles  soient  bien  précises  ;  4 'instrument  présente  en 
effet  plusieurs  imperfections  : 

i**  Il  n'a  pas  une  stabilité  suffisante  à  cause  de  la  flexibilité  du  ruban. 
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2*  On  n'est  jatnais  sûr  qm  la  flanune  de  la  bougie,  le  foyer  lumiaeux  à 
éfaloer  et  le  centre  de  la  tache  soient  alignés  à  la  même  hauteur  aa-de&- 
801^  du  ruban  ;  les  rayons  émanés  des  deux  sources  peuvent  donc  a?oir 
des  inclinaisons  différentes  sur  Técran. 

3^  La  bougie  placée  à  Tair  libre  a  une  flamme  vacillante  variable  d^in- 
tensité  par  le  fait  même  de  ses  mouvements. 

1157.  PkotomètM  4e  M.  Bnrei.  —  Aussi,  le  photomètre  de  Bunsen 
a-t'il  successivement  reçu  de  nombreux  perfectionnements.  Nous  décri- 
rons ici  l'instrument  imaginé  par  un  ingénieur  civil  de  Rouen,  M.  Burel, 
parce  que  les  dispositions  adoptées  donnent  à  l'appareil  une  sensibilité  à 
peu  près  constante  dans  les  divers  points  de  son  échelle,  et  que,  par  suite, 
les  mesures  obtenues,  à  son  aide,  méritent  une  plus  grande  confiance. 

Une  barre  prismatique  de  cuivre  00'  (fig,  529)  solidement  établie  sup- 
porte les  diverses  pièces  de  l'appareil.  A  Tune  des  extrémités  de  la  barre, 
est  maintenu  par  une  vis  de  pression,  en  un  point  qui  est  le  zéro  de 

l'échelle  photomélri 
que,  le  support  qui 
reçoit  la  source  G  dont 
on  veut  mesurer  l'in- 
tensité :  ce  sera,  par 
exemple ,  un  bec  de 
gaz.  La  lumière  prise 
pour  unité  est  une 
bougie  de  ,  blanc  de 
baleine  B  dont  la 
flamme  est  rendue  im- 
mobile par  une  che- 
minée de  verre  analogue  à  celle  des  becs  de  gaz;  elle  est  mainte^ 
nue  à  une  hauteur  constante  par  un  ressort  à  boudin,  de  telle  sorte 
que  le  centre  de  la  flamme  du  bec  de  gaz,  le  centre  de  Técran  et 
celui  de  la  flamme  de  la  bougie  se  trouvent  constamment  sur  une 
môme  ligne  droite.  Le  long  de  la  règle  de  métal,  se  meuvent  solidaire- 
ment, en  demeurant  à  une  distance  invariable,  l'écran  et  la  bougie,  atta- 
chés sur  un  même  pied.  Deux  miroirs  plans  inclinés  à  angle  droit  et 
dont  l'angle  dièdre  est  partagé  en  deux  parties  égales  par  le  plan  de 
récran,  permettent  à  l'opérateur  d'apercevoir  simultanément  sur  une 
môme  surface  plane  placée  devant  lui,  les  images  de  la  tache,  et  il  peut 
alors  reconnaître  plus  sûrement  le  moment  précis  où  se  produit  l'identité 
d'aspect  des  deux  faces.  A  l'avance,  on  a  inscrit  sur  la  tringle  de  cuivre 
servant  de  support,  des  chiffres  qui  donnent  immédiatement  sans  calcnl 
le  rapport  du  pouvoir  éclairant  des  deux  lumières  qu'on  compare;  une 
fenêtre  pratiquée  dans  la  pièce  à  coulisse  qui  porte  la  lumière  type  dé- 
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couvre  les  divisions  de  Téchelie  tracée  sur  la  tringle  et  un  index  corres- 
pondant à  Taxe  vertical  de  la  flamme  de  la  bougie,  indique  à  l'opérateur, 
par  sa  position  sur  cette  échelle,  à  combien  d'unités  correspond  Tinten- 
sité  de  la  source  examinée. 

1158.  fi«Msibliu6  du  photomètre  précédent.  •*-  Pour  apprécier  le 
degré  de  sensibilité  de  cet  instrument,  il  suffit  de  remarquer  que  le  sys- 
tème mobile  formé  par  la  bougie  et  l'écran  se  déplace  toujours  de  quan- 
tités égales,  quand  les  intensités  lumineuses  varient  comme  les  carrés 
des  nombres  consécutifs  1,  2,  3,  etc.. 

En  effet,  dans  le  cas  où  les  deux  lumières  ont  môme  intensité,  l'écran 
se  trouve  placé  à  une  distance  du  bec  de  gaz  égale  à  la  distance  fixe  /  qui 
le  sépare  delà  bougie  :  inscrivons  le  chiffre  1  en  regard  de  la  position  ac- 
tuelle de  l'index.  Si  nous  appelons  maintenant  x  la  quantité  dont  se  dé- 
place, à  partir  de  ce  point  de  départ,  le  système  mobile,  quand  l'intensité 
de  la  flamme  du  bec  de  gaz  devenant  I,  on  fait  mouvoir  le  chariot  pour 
que  les  deux  faces  de  l'écran  soient  également  éclairées  ;  on  aura  d'après 
la  loi  connue  : 

l^<î+iL\  d'Où  .  =  /(l/7-,). 

Donc  en  faisant  successivement  : 

I  «  I  4  0 16 25 etc., 

on  trouve  comme  valeurs  correspondantes  de  x  : 

«  =  0 / 2/ 3/  4/  etc., 

ce  qui  revient  à  dire  que  pour  des  différences  dans  les  intensités  lumi- 
«  neuses  du  bec  de  gaz  et  de  la  bougie  égales  aux  différences  des  carrés  des 
nombres  consécutifs,  le  déplacement  du  système  est  constant,  égal  à  /  et 
par  conséquent  toujours  très-notable.  A  la  rigueur,  la  sensibilité  décroit, 
mais  d'une  manière  peu  rapide. 


CHAPITRE    II 
RÉFLEXION 

1159.  I^ou  de  1»  réflezioB.  —  La  lumière  qui  tombe  sur  une  surface 
polie,  se  réfléchit  :  notre  expérience  de  chaque  jour  nous  l'enseigne.  Lors- 
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que  les  rayons  solaires  frappent  un  miroir,  tout  le  monde  sait  ^ue  ce 
miroir  les  renvoie  dans  une  direction  déterminée,  qui  dépend  de  l'an- 
gle que  fait  la  surface  polie  avec  les  rayons  incidents.  La  réflexion 
s'opère  suivant  deux  lois  qui  ont  été  déjà  données  dans  l'étude  de  la 
chaleur  rayonnante  ;  les  voici  : 

4 ''•Le  rayon  incident  et  le  rayon  réfléchi  sont  dans  un  même  plan  per- 
pendiculaire à  la  surface  réfléchissante. 
^'^  L'angle  de  réflexion  est  égal  à  l'angle  d'incidence. 
Soit  PQ  une  surface  plane  réfléchissante  {fig.  530)  ;  IC  un  rayon  lumi- 
neux qui  tombe  sur  cette  surface  ;  CH  le  rayon  réfléchi  ;  CN  la  perpendi- 
culaire au  plan  élevée  au  point  d'incidence  C.  D'après  la  première  loi, 
IG,  GR  et  la  normale  CN  à  la  surface  réfléchissante  sont  trois  lignes  con- 
tenues dans  un  môme  plan;  d'après  la  seconde  loi,  l'angle  de  ré- 
flexion NGR  est  égal  à  l'angle  d'incidence  ICN. 
Si  la  surface,  au  lieu  d'être  plane  comme  l'est  PQ,  est  une  surface 

courbe  telle  que  celle 
d'une  sphère,  par  exem- 
ple, les  mômes  lois  sub- 
sistent. Le  rayon  IC 
./  (  fig-  531  ) ,    arrivé  au 

point  C,  rencontre  un 
petit  élément  superficiel 
Fig.  531.  qui  peut  ôtre  considéré 

comme  se  confondant 
avec  le  plan  tangent  à  la  sphère  en  ce  point.  On  mène  par  le  point  C  la 
droite  CN  normale  à  la  surface,  et,  comme  on  le  sait,  cette  normale  n'est 
autre  que  le  rayon  de  la  sphère.  Il  suffit,  pour  avoir  la  direction  du  rayon 
réfléchi,  de  tracer  dans  le  plan  des  deux  lignes  CN  et  CI  une  droite  CR  di- 
sant avec  GN  un  angle  égal  à  ICN. 

1160.  Dém^BstnAloMMpérlmratmledesloU^e  1»  réflextov.— Pour 
démontrer  ces  lois  par  l'expérience,  on  se  sert  d'un  petit  miroir  plan 
PQ  formé  soit  par  une  plaque  de  métal  bien  polie,  ou  plus  souvent  en- 
core par  une  glace  noire.  Le  miroir  PQ  {fig,  532)  est  perpendiculaire 
à  un  cercle  gradué  N  et  son  plan  coupe  ce  cercle  suivant  un  diamètre. 
La  graduation  commence  à  partir  d'un  point  N  marqué  zéro,  où  le  rayon 
perpendiculaire  au  diamètre  dirigé  suivant  PQ,  et  par  conséquent  au 
miroir,  vient  rencontrer  le  cercle  divisé  ;  elle  est  tracée  de  part  et  d'autre 
de  ce  zéro  jusqu'à  la  rencontre  du  plan  PQ  avec  la  circonférence.  Deux 
alidades  sont  mobiles  autour  d'an  axe  passant  par  le  centre  du  cercle; 
elles  portent  des  tuyaux  fermés  à  leurs  extrémités  par  des  plaques  qui 
ne  présentent  chacune  qu'une  très-petite  ouverture  à  leur  centre.  Ces 
tuyaux  servent  à  marquer  la  mute  du  rayon  incident  et  du  rayon  ré- 
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fléchi*  et  leurs  axes,  d'après  la  construction  de  Tappareil,  forment  un  plan 
parallèle  au  cercle  divisé  ou,  si  Ton  veut,  perpendiculaire  au  miroir. 

On  fait  pénétrer  à  travers  l'un  des  tuyaux,^  celui  de  gauche  II',  un 
rayon  de  lumière  solaire;  ce  rayon 
en  suit  évidemment  Taxe  lorsque, 
entrant  par  la  première  ouverture 
I,  il  peut  sortir  par  la  seconde  et 
venir  frapper  le  miroir.  On  fait 
tourner  alors  l'alidade  qui  porte  le 
tuyau  RïV  de  droite,  et  Ton  trouve 
que  pour  une  position  convenable 
de  cette  alidade,  le  rayon  réfléchi 
CR  parcourt  Taxe  de  ce  second 
tuyau  et  vient  frapper  un  écran.  Ce 
premier  résultat  démontre  la  pre- 
mière loi.  Le  rayon  incident  et  le 
rayon  réfléchi  suivent  les  axes  des 
tuyaux,  et  par  conséquent  sont,  com- 
me ces  axes  eux-mêmes,  dans  un 
môme  plan  perpendiculaire  au  mi- 
roir PQ.  Quant  à  la  seconde  loi,  elle 
se  trouve  aussi  démontrée,  car  si  Ton  mesure  sur  le  cercle  gradué  les 
angles  formés  par  chacune  des  alidades  avec  la  ligne  N,  on  trouve  que 
ces  angles  sont  dans  tous  les  cas  égaux  entre  eux. 

1461.  Autre  démonsiratioM.  —  On  démontre  aussi  ces  lois,  en  em- 
ployant pour  miroir  la  sur- 
face horizontale  PQ  {fig,  533) 
formée  par  un  bain  de  mer- 
cure et  en  se  servant  pour  la 
mesure  des  angles  d'un  cer- 
cle vertical  HH'  devant  lequel 
une  lunette  RR'  est  mobile. 
La  lunette  tourne  autour  ^ 
d'un  axe  qui  est  perpendi- 
culaire au  cercle  gradué  et 
qui  passe  par  son  centre. 
L'axe  de  la  lunette  est  donc 
toujours  dirigé  dans  un  même 
plan  vertical  parallèle  à  celui 
du  cercle.  On  vise  une  étoile, 
directement  avec  la  lunette 
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qui  prend  pour  cela  la  position  IF,  puis  on  dirige  cette  lunette  vers 
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l'image  de  Tétoile  que  renvoie  la  surface  du  bain  de  mercure,  et 
cela  sans  changer  la  position  du  cercle  vertical;  il  suffit  de  faire  tourner 
la  lunette  autour  de  son  axe  0.  On  trouve  que  Tangle  VOK  formé  par  ses 
deux  positions  successives  est  coupé  en  deux  parties  égales  par  la  verticale 
0  V  menée  au  point  0. 

Ces  résultats  prouvent  les  deux  lois.  En  effet  CO  et  Or  sont  dans  le  plan 
vertical  que  décrit  Taxe  de  la  lunette.  Mais  la  ligne  IG  menée  du  point  G 
à  rétoile  est  parallèle  à  OF  à  cause  de  la  distance  de  Tétoile  qui  peut  être 
regardée  comme  infinie.  Donc  le  rayon  incident  IG  ayant  un  de  ses  points 
G  dans  le  plan  TOG  doit  se  trouver  tout  entier  dans  ce  plan.'  Les  deux 
rayons  IG,  OG  étant  dans  un  même  plan  vertical,  sont  donc  contenus  Tun 
et  l'autre  dans  un  môme  plan  perpendiculaire  à  la  surface  réfléchissante, 
qui  est  horizontale  ;  et  la  première  loi  se  trouve  établie.  Quant  à  la  se- 
conde,  pour  la  démontrer,  imaginons  la  normale  GN  à  la  surface  PQ  :  et 
remarquons  que  les  angles  RGN,  IGN  sont  égaux  respectivement  à  VOR'  et 
à  rOV  :  mais  ces  derniers  angles  sont  égaux  entre  eux  d'après  l'expé- 
rience ;  donc  les  angles  d'incidence  et  de  réflexion  le  sont  aussi. 

1162.  Miroin  plans*  —  Les  lois  précédentes  rendent  un  compte  facile 
de  la  production  des  images  qui  s'offrent  aux  yeux  lorsque  l'on  regarde  une 
surface  réfléchissante  plane.  Pour  en  donner  la  théorie,  commençons  par 
considérer  l'un  des  points  seulement  d'un  objet.  Soit  le  point  A  (fig.  534), 

placé  devant  la  surface  réfléchissante  PQ.  Ge 
point  envoie  des  rayons  dans  toutes  les  direc- 
tions, et  un  grand  nombre  d'entre  eux  frap- 
pent le  miroir  ;  soit  AC  l'un  d'eux.  Le  rayon 
réfléchi  correspondant  s'obtient  en  menant  la 
normale  GN,  puis  en  traçant  dans  le  plan 
AGN,  un  rayon  GR,.  dont  l'angle  avec  la  nor- 
male soit  égal  à  l'angle  AGN  ;  GR  est  le  rayon 
réfléchi.  Jusqu'à  présent,  nous  n'avons  fait 
p.     ^^  qu'appliquer  les  règles  établies.  Maintenant, 

que  l 'on  imagine  le  plan  AGR  qui  coupe  la  sur- 
face du  miroir  suivant  GG',  que  l'on  abaisse  du  point  A  une  perpendicu- 
laire AB  sur  cette  intersection,  elle  sera  perpendiculaire  à  la  surface  PQ  ; 
enfin  cette  perpendiculaire  rencontrera  en  A'  le  prolongement  du  rayon 
GR.  Or,  les  deux  triangles  rectangles  ABG  et  A'BG  sont  égaux,  car  ils  ont 
un  côté  BG  commun,  et  les  angles  A  et  A'  sont  égaux  l'un  à  AGN,  l'autre 
à  NGR  et  par  suite  égaux  entre  eux.  Par  conséquent  AB  est  égal  à  AB. 
Ge  résultat  s'applique  à  tous  les  rayons  réfléchis  ;  car  GR  n'a  pas  été 
choisi  dans  une  position  particulière,  il  a  été  pris  au  hasard.  11  en  résulte, 
que  le  prolongement  de  tous  les  rayons  réfléchis  coupe  la  perpendicu- 
laire AA'  en  un  point  A  symétrique  de  A. 


kl/ 

7             !    /  /        / 

1     /    / 
1    /  / 
1  // 

1  // 
,// 

A' 

REFLEXION. 


«75 


Imaginons  maintenant  l'œil  placé  sur  le  trajet  des  rayons  CR,  C'R',  etc. 
Gomme  tons  les  rayons  partis  du  point  A  suivent  après  leur  réflexion 
exactement  la  môme  route  que  s'ils  partaient  d'un  point  A'  situé  derrière 
le  miroir,  le  spectateur  éprouvera  la  même  sensation  que  si  le  point  A' 
existait  réellement;  et  il  verra  en  A'  l'image  du  point  A. 

1163.  iBuiffe  d'un  objet.  —  Un  objet  AB  (Jig.  535)  est-il  placé  devant 
un  miroir,  l'image  A'F  sera  donnée  en  prenant  successivement  celle  des 
différents  points  de  cet  objet.  Si  AB  est  rectiligne,  l'image  FA'  est  rec-. 
tiligne  aussi  ;  elle  est  de  môme  dimension  que  l'objet,  et  il  suffit  d'en 
tracer  les  extrémités.  En  général ,  si  l'on  abaisse  des  différents  points 
d'un  objet  des  perpendiculaires  sur  le  miroir  et  qu'on  les  prolonge  de 
quantités  égales,  les  extrémités  de  ces  perpendiculaires  ainsi  prolongées 
représentent  par  leur  ensemble  l'image  cherchée  qui  est  toujours  symé- 
trique de  l'objet. 

1164.  OlUets  TUlblesdans  an  miroir.  —  Un  spectateur  n'aperçoit 
dans  un  miroir  qu'une  partie  seule- 
ment des  objets  situés  devant  la  sur- 
face réfléchissante.  Quand  il  se  dé- 
place, il  voit  apparaître  certaines  ima- 
ges qui  n'étaient  pas  visibles  aupara- 
vant, d'autres  au  contraire  disparais- 
sent qu'il  apercevait  d'abord.  Il  est 
aisé  d'en  montrer  la  raison  :  un  point 
lumineux  A  {fig.  536),  placé  devant 
un  miroir  PQ,  ne  donne  une  image  A' 
visible  que  si  une  partie  des  rayons 
réfléchis  arrivent  à  l'œil.  Le  specta- 
teur, qui  pénètre  dans  la  région  de 
l'espace  occupée  par  les  rayons  ré- 
fléchis, aperçoit  A'  et  cesse  de  le  voir 
dès  qu'il  s'écarte  de  l'espace  indiqué 
haut,  cet  espace  sera 
évidemment  limité  par 
les  génératrices  du  cône 
qu'on  engendrerait  en  &i- 
sant  tourner  une  ligne 
droite  qui,  passant  cons- 
tamment par  le  point  A', 
parcourrait  le  bord  même 
du  miroir  PQ.  La  fig.  536 
montre  une  section  de  ce  cône  par  un  plan  normal  à  PQ;  Pespace  H'PQR 
comprend  tous  les  points  d'où  l'image  A'  sera  visible. 


Flg.  635. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  plus 
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4165.  Miroirs  falsaaA  vm  mwkgie.  —  Deux  ou  plusieurs  miroirs,  faisaiU 
un  angle,  fournissent  en  général  un  grand  nombre  d'images  d'un  même 
objet.  Un  exemple  de  la  marche  à  suivre,  pour  déterminer  ces  images, 
sera  donné  ici  dans  le  cas  de  deux  miroirs  faisant  un  angle  de  60".  Les 
surfaces  réfléchissantes  sont  représentées  par  leurs  intersections  NM,  NM' 
avec  un  plan  perpendiculaire  à  leur  arête  commune  {fig.  537).  Ce  plan 
passe  par  le  point  lumineux  A  ;  de  plus  une  circonférence  a  été  tracée  : 
elle  a  pour  centre  le  point  N  et  pour  rayon  NA. 

Placé  devant  le  miroir  NM,  le  point  A  forme  une  image,  que  Ton  obtienl 
en  abaissant  de  ce  point  une  perpendiculaire  sur  MN  et  en  prolongeant 
cette  perpendiculaire  jusqu'à  la  rencontre  de  la  circonférence  en  A'.  Les 
rayons,  qui  tombent  sur  le  miroir  NM,  donnent  alors  des  rayons  réflé- 
chis, qui  viennent  ensuite  rencontrer  NM'  comme  s'ils  partaient  réelle- 
ment du  point  A'.  Par  conséquent  A' jouera  le  rôle  d'un  point  lumineux 

^  placé  devant  le.  miroir 

^ij  /  NM',  etl'on  auraTimage 

,, -T'r""  '  -«^  /  de  A' en  abaissant  de  ce 

:      ^^^-.^    /    \  point  une  perpendicu* 

^V^  I  ^  .^       \^  laire  surjNM'  et  en  la 

prolongeant  d 'une  quan- 
Y  tité  égale  à  elle-même  : 

I  \  cette  perpendiculaire  se 

i  '       *    terminera  en  A"  où  elle 
;/  rencontre  la   circonfé- 

rence. Mais  une  partie 
des  rayons,  qui  se  son! 


A" 


^•*\'  j  /  réfléchis   sur    NM',  re- 

;  ^y  vient   vers   NM,   et  le 

^^^^^t -  "'  •     point  A"  joue  par  rap- 

p,    ^3^  port  à  NM,  le  rôle  que 

jouait  A'  par  rapport  à 
NM'  ;  A"  donnera  donc  une  image  A*'.  Quant  à  l'image  A*',  aucun  des 
rayons  qui  la  forment  ne  peut  venir  rencontrer  la  surface  réfléchissante 
NM'  :  car  tous  les  rayons  réfléchis  qui  permettent  de  l'apercevoir,  sont 
compris  entre  les  prolongements  des  lignes  A'^  et  A'^,  et  ces  prolonge- 
ments divergent  en  s'écartant  de  NM*.  Donc,  toute  nouvelle  image  ne  sera 
plus  possible  de  ce  côté. 

Nous  n'avons  considéré,  jusqu'ici,  que  les  images  provenant  de  celle 
qui  avait  été  formée  primitivement  par  le  miroir  MN.  Les  mêmes  raison- 
nements peuvent  être  recommencés,  en  considérant  l'image  A'„  produite 
par  les  rayons  qui  tombent  directement  sur  NM'.  Cette  première  en  don* 
nera  une  seconde  A"^  formée  par  le  miroir  NM,  et  A'\  en  donnera  enfin 
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une  troisième  A*^,,  qui  se  confondra  avec  A"'.  On  le  constate  en  comptant, 
sur  les  arcs  de  cercle,  les  distances  auxquelles  ces  images  doivent  se 
trouver  de  A.  Nulle  autre  image  ne  pourra  être  obtenue.  En  général, 

si  les  miroirs  se  rencontrent  sous  un  angle  égal  à  -  de  quatre  droits,  le 
nombre  des  images  sera  n  —  1 . 
1166.  Miroin  parallèles.  — Deux  miroirs  parallèles  MN,M'N'(/f(;)r.  538) 
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Fig.    538. 

font  apercevoir  un  nombre  infini  d'images,  quand  un  seul  objet  est  placé 
entre  eux.  On  explique  le  phénomène  en  raisonnant  comme  nous  venons 
de  le  faire. 

Le  point  A  placé  devant  le  miroir  MN  donne  une  image  A'  qui  joue  le 
rôle  d'un  objet  pour  le  miroir  M'N'  et  produit  une  image  A"  ;  A",  pour  la 
môme  raison,  donne  uneimageA'^  derrière  le  miroir  Mx\,  etainsidesuile. 
Cette  construction  n'a  fourni  encore  que  la  moi- 
tié des  images.  En  effet  l'objet  A  placé  devant  le 
miroir  M'N'  donne  une  image  A',,  qui  forme  A", 
et  ainsi  indéfiniment.  Une  remarque  à  faire,  c'est 
que,  si  l'objet  n'est  pas  réduit  à  un  point  lumi- 
neux, toutes  les  images  dont  nous  venons  de  par- 
ler ne^sont  pas  identiques  :  un  homme  placé 
entre  Tes  deux  miroirs  et  regardant  l'un  d'eux 
apercevra,  comme  la  figure  (538)  l'indique,  son 
image  tournée  alternativement  dans  un  sens  et 
dans  l'autre. 

1167.  IHTerMB  e«pèee«  de  miroirs  plans.  — 
rorte-lnmière.  —  La  théorie,  qui  vient  d'être 
donnée,  s'applique  aux  miroirs  qui  possèdent  une  Fîg.  539. 

seule  surface  réfléchissante.  Elle  convient  par 
exemple  aux  miroirs  de  métal  poli  qui  sont  fréquemment  employés  en 
physique,  et  elle  explique  très-bien  les  phénomènes  de  réflexion  qui  ont 
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lieu  à  la  surface  libre  des  liquides.  Mais  les  glaces  ou  les  miroirs^qui  sont 
le  plus  en  usage,  sont  en  réalité  moins  simples.  La  figure  539  représente 
une  coupe  de  Tun  d'eux  par  un  plan  perpendiculaire  à  sa  surface.  C'est  une 
lame  de  verre  à  faces  parallèles  dont  la  partie  antérieure  M'N'  est  nue, 
tandis  que  le  côté  MN  se  trouve  recouvert  d'une  feuille  d'étain  amalgamé. 
C'est  sur  ce  métal  amalgamé  que  s'opère  principalement  la  réflexion. 
Quant  à  la  surface  M'N',  elle  réfléchit  aussi  la  lumière,  mais  elle  la  réflé- 
chit faiblement,  et  d'habitude,  on  n'utilise  point  les  images  qu'elle  four- 
nit. Les  deux  surfaces  jouent  le  rôle  de  deux  glaces  parallèles.  Mais 
l'œil,  par  la  position  qu'il  occupe,  ne  peut  voir  que  la  première  A'  des 
images  données  par  la  surface  M'N'  ;  tandis  que  toutes  les  images  pro- 
duites par  le  miroir  MN  sont  visibles.  Parmi  elles,  la  première.  A",  l'em- 
porte de  beaucoup  sur  toutes  les  autres  par  son  intensité  lumineuse,  et 
la  plupart  du  temps  c'est  la  seule  que  nous  remarquons. 

Les  usages  des  miroirs  plans  sont  si  connus,  qu'il  est  inutile  de  les 
rappeler. 
On  les  utilise  fréquemment  dans  les  expériences  de  physique  :  voici 

un  instrument,  qui  est  em- 
ployé pour  renvoyer  la  lunière 
solaire  dans  la  chambre  noire, 
on  le  nomme  porte-lumière 
(  fig.  540  )  :  c'est  un  miroir 
plan  MN ,  pouvant  prendre 
toutes  les  positions  possibles, 
au  moyen  des  vis  V  et  V".  La 
plaque  de  métal  PP'  est  fixée 
au  volet  de  la  chambre,  et  le 
PI     ^^Q  miroir  exposé  au  soleil  est  in- 

cliné convenablement  pour 
que  le  rayon  solaire  entrant  par  l'ouverture  0  tombe  sur  les  appareils 
mis  en  expérience. 

MIROIRS  SPHÉRIQOBS  CONCAVES 

1168.  Miroirs  sphépi««es. —  Parmi  les  différentes  courbures,  que  peu- 
vent présenter  les  surfaces  réfléchissantes,  il  en  est  une  qui  leur  donne  la 
propriété  de  produire  une  image  nette  des  objets  mis  en  présence,  image 
amplifiée  ou  réduite,  mais  sans  déformation  sensible.  Tel  est  précisément 
le  cas  de  la  surface  sphérique  qui,  après  la  surface  plane,  est  la  plus  fa- 
cile à  obtenir  avec  quelque  perfection.  Jusqu'aux  essais  de  M.  Foucault 
pour  la  production  de  surfaces  réfléchissantes  d'une  autre  espèce,  essais 
qui  datent  de  ces  dernières  années,  et  qui  ont  été  couronnés  d'un  plein 
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succès,  l'optique  n'avait  jamais  eu  recours  qu'aux  miroirs  sphériquçs. 

Il  y  a  deux  espèces  de  miroirs  sphériques,  les  uns  concaves  formés  par 
une  portion  de  sphère  polie  à  l'intérieur  ;  les  autres  convexes  sont  consti- 
tués par  une  calotte  sphérique  polie  à  l'extérieur. 

Dans  l'étude  de  la  réflexion  sur  ces  miroirs,  comme  dans  celle  qui  se 
rapportait  aux  miroirs  plans,  nous  commencerons  par  rechercher  limage 
d'un  point,  parce  qu'il  sera  facile  de  passer  de  ce  cas  simple  au  cas  plus 
complexe  de  l'image  d'un  objet.  Nous  supposerons  d'abord  ce  point  placé 
sur  l'axe  principal  :  il  sera  ensuite  aisé  de  déterminer  la  marche  des 
rayons  partant  d'un  point  quelconque. 

4i69.  Axe  priMcipai.  -^  Le  miroir  concave  est  ici  figuré  par  un  arc 
de  cercle  MN  {fig,  541)  qui  représente  l'intersection  de  la  calotte  sphéri- 
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Fig.  5il. 

que  par  un  plan  passant  par  le  centre  de  figure  C  du  miroir  et  par 
le  centre  0  de  la  sphère  dont  le  miroir  fait  partie.  La  ligne  COX  qui 
joint  ces  deux  derniers  points  porte  d'ailleurs  le  nom  d'axe  principal. 

1170.  Foyer  prlMcipal.  —  Parmi  les  positions  qu'un  point  lumineux 
peut  occuper  sur  l'axe  principal  d'un  miroir,  il  en  est  une  importante  : 
celle  où  il  est  si  éloigné  du  miroir  que  tous  les  rayons  qui  tombent  sur  la 
surface  réfléchissante  arrivent  parallèles  entre  eux  et  à  l'axe  principal. 
Ce  cas  se  présente  lorsque  le  miroir  concave  est  dirigé  vers  le  ciel  et  que 
le  prolongement  de  son  axe  rencontre  une  étoile.  Un  de  ces  rayons  AI 
{fig,  541)  frappe  le  miroir  au  point  I;  il  s'agit  de  déterminer  la  marche  du 
rayon  réfléchi.  Les  lois  de  la  réflexion  nous  permettent  de  résoudre  immé- 
diatement cette  question.  Il  faut  mener  la  normale  qui  n'est  autre  que  le 
rayon  01  de  la  sphère  ;  puis  on  fait  passer  le  plan  AIO  qui  coupe  la  sur- 
face réfléchissante  suivant  l'arc  de  cercle  MN  ;  le  rayon  réfléchi  suit,  dans 
ce  plan,  une  ligne  IR,  qui  fait  avec  01  un  angle  égal  à  l'angle  d'incidence. 
Toutes  ces  lignes  étant  dans  un  même  plan,  la  ligne  IR  coupera  l'axe  prin- 
cipal en  un  pointque  nous  appellerons  F. 

Ce  point  F  occupe  sur  l'axe  une  position  remarquable,  car  nous  al- 
lons montrer  qu'il  est,  à  très-peu  près,  à  égale  distance  des  deux  point  C 
et  0.  En  effet,  le  triangle  IFO  est  isocèle,  puisque  les  angles  I  et  0 
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sont  égaux  :  le  premier  étant  l'angle  de  réflexion,  et  le  second  étant  égal 
à  l'angle  d'incidence  AlO  à  cause  des  deux  parallèles  AI,  GO,  et  de  la 
sécante  10,  on  a  donc  exactement  IF  égal  à  FO.  Si  maintenant  le  point  I 
est  tel  que  Tare  IG  soit  d'un  petit  nombre  de  degrés,  on  aura,  à  très- 
peu  jom,  IF  =  FC,  et,  à  cause  de  l'égalité  précédente,  il  viendra  alors 
FG  =  FO.  Le  ra3'on  incident  AI  est  un  quelconque  des  rayons  parallèles 
qui  arrivent  au  miroir;  il  vient  d'être  démontré  que  le  rayon  réfléchi  cor- 
respondant rencontre  Taxe  sensiblement  au  milieu  de  GO  :  on  peut  dire, 
en  conséquence,  que  tous  les  rayons  parallèles  à  l'axe  donnent  des  rayons 
réfléchis,  qui  coupent  à  peu  près  tous  cet  axe  au  même  point  :  ce  point 
s'appelle  le  foyer  principal^  et  la  distance  GF  est  (\'\te  la  distance  focale 
principale  du  miroir. 

Il  ne  faut  pas  oublier  toutefois  que  notre  démonstration  repose  sur 
cette  supposition  que  l'arc  IG  est  d'un  petit  nombre  de  degrés.  Dans  la 
pratique,  les  miroirs  sont  tellement  construits  que  cet  arc  ne  dépasse 
guère  5**,  valeur  qui  est,  par  suite,  celle  de  Tare  total  GN  ou  GM.  A  cette 
condition,  notre  hypothèse  est  admissible,  et  le  milieu  de  GO  peut  être 
considéré  sans  erreur  notable  comme  le  point  de  rencontre  de  tous  les 
rayons  parallèles  à  l'axe. 

1171.  AbemtloMsde  sphéricité.  —  Quelle  erreur  commet-on  en  pre- 
nant OF  égal  à  FG?  G'est  ce  que  l'on  peut  déterminer  exactement.  En  ef- 
fet, supposons  que  le  rayon  AI,  qui  donne  naissance  au  rayon  réfléchi  IF, 
tombe  sur  le  bord  extrême  du  miroir  et  que  l'on  abaisse  une  perpendi- 
culaire FH  du  point  F  sur  la  ligne  10,  on  a 

HO  =  IH  «B  OF  oos  co , 

en  appelant  ta  l*angle  lOF.  Mais  HO  est  la  moitié  du  rayon,  donc  : 

I| 

OF  C08  «  =>  -  » 

2 

d'où  : 

R 


0F  = 


2C08  61 


Pour  les  rayons  qui  frappent  le  miroir  très-près  du  centre,  cos  w  est 
sensiblement  égal  à  1;  pour  ceux-là,  OF  =-;  dans  ce  cas,  les  rayons 

R 

rencontrent  donc  l'axe  à  une  distance  du  miroir  GF  =  -  .  Pour  un  arc  IC 
de  5*,  on  trouve  que  cos  m  est  égal  à  0,996  ;  donc  : 

0Fr=— 5— 
*      2  X  0,99C  ' 
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quantité  dont  -  ne  diffère  que  d'une  quantité  assez  petite  pour  que,  dans 

certaines  applications  des  miroirs,  on  puisse  souvent  admettre  que  le 
point  F,  esl  aussi  au  milieu  du  rayon  CO.  Toutefois,  dans  la  réalité, 
les  rayons  parallèles  à  Taxe,  qui  tombent  sur  le  miroir,  forment  un  fais- 
ceau de  rayons  réfléchis  qui  rencontrent  cet  axe,  non  en  un  point  unique, 
mais  bien  en  une  série  de  points  formant  une  longueur  qu'on  ap- 
pelle aberration  longitudinale  de  sphéricité.  On  voit  sur  la  figure  542  la 


Fig.  542. 

marche  des  rayons  réfléchis.  La  distance  FFj  est  l'aberration  du  miroir, 
aberration  que  nous  avons  exagérée  pour  la  rendre  sensible. 

Si  Ton  place  un  écran  en  F,  où  les  rayons  centraux  viennent  rencon- 
trer Taxe,  récran,  au  lieu  d'être  éclairé  en  un  point  seulement,  se  trou- 
vera illuminé  sur  une  surface  dont  le  rayon  détermine  ce  que  Ton  ap- 
pelle ra6«rra^ton /a^^ra/e  de  sphéricité.  Il  est  possible  de  l'évaluer;  mais 
nous  ne  nous  y  arrêterons  pas. 

1172.  Bzpérieiiees.  — Mesure  de  la  lonf^ear  focale  principale  d*aM 
miroir  sphériane  concaTc.  —  Voici  des  expériences  qui  confirment  les  ré- 
sultats de  la  théorie.  Sur  un  miroir  sphérique  concave  (fig.  543)  placé  de- 
vant le  volet  dtine  chambre  noire,  on  fait  tomber  les  rayons  solaires  au 
moyen  d'un  porte-lumière;  le  volet,  percé  de  petits  trous,  que  l'on  peut 
déboucher  à  volonté,  laisse  passer  de  minces  faisceaux  que,  dans  l'obscu- 
rité, on  voit  apparaître  à  cause  des  poussières  en  suspension  dans  l'air 
qu'ils  éclairent  sur  leur  passage  :  ce  sont  des  rayons  incidents  parallèles. 
L'un  des  rayons  reçu  au  centre  de  figure  C  du  miroir  donne  un  rayon  ré- 
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fléchi  qui  suil  exactement  la  direction  du  rayon  incident.  La  ligne  lumi- 
neuse qui  marque  la  route  commune  de  ces  deux  rayons  est  nonnale  au 


Fig.  .S43. 

miroir  en  C  ;  c*est  donc  Taxe  principal.  Tous  les  rayons  réfléchis  coupent 
cet  axe  en  un  même  point,  cette  intersection  commune  est  manifeste 
dans  Tobscurilé  de  la  chanibre  noire,  ainsi  que  le  montre  la  figure  tracée 
ici.  Si  Ton  mesure  la  distance  du  point  de  concours  des  rayons  au  miroir, 
on  trouve  qu'elle  est  égale  à  la  moitié  du  rayon  de  courbure  de  la  sur- 
face sphérique. 

Au  lieu  de  faire  tomber  les  rayons  un  à  un,  ainsi  que  nous  l'avons  fait; 
que  Ton  ouvre  une  large  ouverture,  un  faisceau  entre,  couvre  le  miroir 
entier,  et  les  rayons  réfléchis  forment  un  cône  de  rayons  qui  convergent 
en  F  et  divergent  ensuite  à  partir  de  ce  point. 

Cette  expérience  donne  la  distance  focale  principale  CF  d'un  miroir, 
distance  qu'il  est  très-important  de  connaître.  D'habitude,  pour  la  déter- 
miner, on  opère  plus  simplement  ;  une  chambre  noire  n'est  pas  néces- 
saire. On  expose  le  miroir  à  la  lumière  solaire  directe,  et  Ton  cherche, 
par  tâtonnement,  quel  est  le  point  où  un  écran  doit  être  placé  pour  que 
la  lumière  réfléchie  s'y  concentre  dans  le  plus  petit  espace  possible  :  oo 
a  ainsi  le  foyer  principal,  dont  on  mesure  alors  directement  la  distance  »n 
miroir  pour  avoir  la  longueur  focale  cherchée. 

1173.  Foyen  eoBju|r«^-  BxpérieMces.  —  Dans  la  chambre  noire  et 
sur  Taxe  d'un  miroir,  on  place  un  point  lumineux  P  très-brillant,  donné  soit 
par  une  lampe  électrique,  soit  par  la  lumière  solaire  concentrée  à  l'aide 
d'un  appareil  optique.  Ce  point  est  derrière  un  écran  EË  percé  de  trous.  Uo 
rayon  qui  tombe  sur  le  njiroir  et  revient  sur  lui-même  après  la  réflexion 
sert  à  marquer  l'axe  principal  du  miroir  MN,  comme  nous  l'avons  déjà 
indiqué  dans  l'expérience  précédente.  On  reconnaît  de  la  même  manière 
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que  tous  les  rayons  incidents  qui  frappent  le  miroir  se  rencontrent,  à  très- 
peu  près,  à  la  suite  de  leur  réflexion,  en  un  môme  point  P'  situé  sur  Taxe. 
Ce  point  F  est  appelé  le  foyer  conjugué  dû  point.  P. 


Fig.  544. 


il 74.  DtaewMloM  |^métai««€.  —  La  position  du  foyer  conjugué  d'un 
point  lumineux  est  importante  à  connaître  ;  deux  méthodes  peuvent  être 
employées  pour  la  déterminer,  Tune  géométrique,  Tautre  algébrique. 
Commençons  par  la  première.  Figurons  d'abord  un  rayon  AI  {fig,  545) 


Fig.  545. 

parallèle  à  Taxe  CX  et  le  rayon  réfléchi  IF  qui  passe  par  le  foyer  principal  ; 
traçons  de  plus  la  normale  10  au  point  I.  Dans  cette  figure,  nécessaire  pour 
la  discussion  qui  va  suivre,  nous  savons  que  les  angles  AIO  et  OIF  sont  égaux. 
Ceci  posé,  soit  P  le  point  lumineux,  situé  au  delà  du  centre  ;  je  mène 
un  rayon  incident  IP  ;  ce  rayon  fait  avec  la  normale  10  un  angle  plus  petit 
que  celui  que  fait  AI  ;  le  rayon  réfléchi  devra  donc  faire  avec  cette  nor- 
male un  angle  plus  petit  que  OIF,  passer  entre  10  et  IF  et  couper  Taxe  en 
un  point  P  compris  entre  0  et  F.  Ce  point  d'intersection  ainsi  obtenu  est 
le  foyer  conjugué  du  point  P,  car  tous  les  rayons  réfléchis  (ii73)  coupent 
sensiblement  l'axe  en  un  môme  point  :  l'un  d'eux  vient  en  P,  c'est  en  ce 
point  qu'ils  doivent  tous  concourir.  En  définitive,  le  foyer  cherché  est 
nécessairement  compris  entre  le  centre  et  le  foyer  principal. 
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Si  le  point  P  est  très-éioigné,  l'angle  PIO  ne  différera  pas  beaucoup  de 
l'angle  AlO  ;  le  point  F  sera  très-près  du  point  F.  A  mesure  que  le  point? 
avancera,  l'angle  PIO  diminuera  et  le  point  P'  se  rapprochera  du  pointu. 
Enfin,  lorsque  le  point  P  sera  au  point  0,  le  point  F  coïncidera  avec  lui. 
Ainsi  nous  voyons  que  si  un  point  lumineux  mobile  chemine,  en  s'appro- 
chant  du  noiroir,  depuis  l'infini  jusqu'au  centre  0,  le  foyer  conjugué  va  en 
s'éloignant  du  miroir,  mais  il  ne  parcourt  alors  que  la  distance  FO. 

Fait-on  marcher  le  point  P  depuis  0  jusqu'en  F,  on  lui  fera  prendre 
successivement  les  différentes  positions  qu'occupait  le  foyer  P',  les 
rayons  incidents  suivront  alors  une  route  telle  que  PI,  et  réciproquement 
les  rayons  réfléchis  reviendront  suivant  IP  :  le  foyer  conjugué  prendra 
toutes  les  positions  qu'avait  occupées  précédemment  le  point  P  ;  il  ira  du 
point  0  jusqu'à  l'infini.  ! 

1175.  Bésamé.  —  Ainsi,  les  deux  foyers  conjugués  marchent  toujours  i 
en  sens  contraire  l'un  de  l'autre,  et  ce  qui  précède  peut  être  résumé  de  | 
la  manière  suivante  :  1**  Tout  point  lumineux  situé  sur  Taxe,  au  delà  du 
centre,  a  son  foyer  conjugué  entre  le  foyer  principal  et  le  centre  ; 
2*  quand  le  point  lumineux  se  rapproche  du  centre,  son  foyer  conjugué 
s'en  rapproche  aussi,  et  quand  il  arrive  au  centre,  il  est  en  coïncidence 
avec  son  foyer  conjugué;  3*  quand  le  point  lumineux  est  situé  entre  le 
centre  et  le  foyer  principal,  le  foyer  conjugué  est  au  delà  du  centre  et  s'é- 
loigne d'autant  plus  que  le  point  lumineux  se  rapproche  davantage  du 
foyer  principal;  4°  quand  le  point  lumineux  est  au  foyer  principal,  son 
foyer  conjugué  est  à  l'infini,  c'est-à-dire  que  les  rayons  se  réfléchissent 
parallèlement  à  l'axe  du  miroir. 

Ou  plus  brièvement  :  Si  le  point  lumineux  avance  depuis  l'infini  jus- 
qu'au foyer  principal,  son  foyer  conjugué  chemine  inversement  depuis  le 
foyer  principal  jusqu'à  l'infini.  La  rencontra  se  fait  au  centre  du  miroir. 

ii76.  Foyen  Tlrtuels.  —  Si  le  point  P  [fig.  546)  dépasse  le  foyer  F  et 
vient  se  placer  entre  le  miroir  et  le  foyer  principal,  il  n'y  a  plus  de  point 
de  rencontre  possible  pour  les  rayons  réfléchis.  En  effet,  le  rayon  PI  fait 
alors  avec  la  normale  un  angle  plus  grand  que  OIF;  le  layon  réfléchi  III 
doit  ak)rs  s'écarter  de  la  normale  01,  plus  que  ne  le  fait  le  rayon  paral- 
lèle lA.  Il  va  donc  toujours  en  s'éloignant  de  l'axe  et  ne  peut  le  rencontrer 
qu'à  la  condition  qu'on  le  prolongera  derrière  le  miroir  jusqu'en  F. 

Si  les  prolongements  des  rayon  s  rencontrent  Taxe  tous  au  môme  point  F, 
l'œil  placé  devant  le  miroir  recevra  ces  rayons  comme  s'ils  émanaientd'une 
source  de  lumière  qui  occuperait  la  position  P'  derrière  le  miroir.  L'ex- 
périence montre  pleinement  ce  résultat  :  un  point  lumineux  étant  placé 
entre  le  foyer  principal  et  le  miroir,  on  voit  son  image  apparaître  der- 
rière le  miroir  comme  dans  le  cas  du  miroir  plan.  Le  point  P'  est  nommé 
pour  ce  moiW  foyer  virtuel. 
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Quand  le  point  P  sera  très-près  de  F,  le  rayon  IR  sera  presque  paral- 
lèle à  Taxe,  et  le  foyer  virtuel  se  formera  extrêmement  loin  ;  mais  à  me- 
sure que  P  s'approche  du  miroir,  le  rayon  IR  s'écarte  de  plus  en  plus  de 


Fig.  54G. 

Taxe  et  le  point  F  va  toujours  se  rapprochant  du  miroir.  Enfin  quand  P  est 
très-voisin  de  la  surface,  F  tend,  lui  aussi,  à  se  confondre  avec  elle. 

an.  DiMUMion  Al9^i»>^4<>«*  —  Cherchons  à  résoudre  la  même  ques- 
tion par  le  calcul  :  ce  qui  n'est  pas  sans  importance,  car  le  calcul  ne  nous 
donnera  pas  seulement  larégion  dans  laquelle  se  trouve  placé  le  foyer  con- 
jugué, mais  il  nous  fournira  de  plus  sa  position  exacte.  La  relation  de  posi- 
tion entre  P  et  P  se  détermine  de  la  manière  suivante.  La  ligne  01  {fig.  547) 


Fig.  547. 

partage  en  deux  parties  égales  l'angle  I  du  triangle  PIP',  par  conséquent 
elle  divise  la  base  PF  en  deux  parties  proportionnelles  aux  côtés  adja- 

PO  PI 

cents:  on  adonc  Ç^  =  Ç^  {\),  Si  l'on  pose  0C=R=2/;  GP  =/>,  GF=p', 

et  si  l'on  admet,  à  cause  de  la  petitesse  de  l'angle  lOC  que  l'on  ait  très- 
approximativement  PI  =  PC,  PÎ  =  FC,  on  pourra  écrire  en  remplaçant 

dans  (4)  PO,  FO,  PI,  FI  par  leurs  valeurs  :  ^^  =  ^, .  Chassons  les  dé- 
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Dominateurs,  il  vient  pp  —  ^fp-^^fp  —  pp\  ou  bien  î/jp  +  ^fp'  =  ^'• 
Enfin,  si  l'on  divise  chacun  des  termes  par  le  produit  ^fpp\  on  a  : 

P'+?=/ <''^' 

formule  aisée  à  retenir.  Elle  unit  entre  elles  les  trois  quantités  /",  p  eip'  : 
et  détermine  par  suite  la  distance  p'  du  point  où  l'axe  principal  est  ren- 
contré par  le  rayon  réfléchi  quand  feip  sont  donnés. 

ii78.  iiem«F4ue«  sur  le  emlenl  préeédent.  —  Cette  formule  est  indé- 
pendante de  rinclinaison  du  rayon  PI,  elle  se  rapporte  donc  à  tout  rayon 
lumineux  partant  du  môme  point  P,  et  au  rayon  réfléchi  correspondant 
qui  coupera  Taxe  à  une  distance  déterminée  p'.  Mais  si  ce  résultat  se  déduit 
de  la  formule,  il  importe  de  savoir,  au  juste,  quelle  en  est  la  raison  et  de 
bien  constater  que  siTangle  qui  mesure  l'inclinaison  des  rayons  n'entre 
pas  dans  la  valeur  de  p\  déduite  de  l'égalité  (a),  cela  tient  à  ce  que  nous 
l'avons  supprimé  nous-mêmes.  Cette  suppression,  nous  l'avons  faite,quand 
nous  avons  écrit  que  PI  et  P'I  pouvaient  être  considérés  comme  égaux  àPC 
et  à  P'C.Dans  la  formule  finale  se  retrouvent,  en  définitive,  les  hypothèses 
introduites  dans  lé  courant  du  calcul;  et  à  regarder  de  près  ce  qui  a  élé 
mis  en  équation,  la  valeur  de  p  ne  peut  nous  donner  que  la  distance  fo- 
cale des  rayons  qui  rasent  l'axe.  Un  calcul  complet  prouverait  d'ailleurs 
qu'un  même  point  P'  n'est  pas  le  foyer  de  tous  les  rayons  partis  de  P  ; 
que  tous  les  rayons  réfléchis  ne  convergent  pas  rigoureusement  en  un 
môme  point  :  il  y  a  une  aberration  longitudinale  ;  mais  elle  est  très-petite, 
si  l'ouverture  du  miroir  est  elte-môme  d'un  petit  nombre  de  degrés. 

1179.  iMaraMioK  4e  la  foim«le.  —  La  formule  w  +  p  —  ^  4ui  peut 
ôtre  mise  sous  la  forme 

^•=,^/ ;■•«■ 

donne  très-simplement  les  résultats  que  nous  avons  déduits  (1174)  de 
considérations  géométriques.  En  la  discutant,  on  aura  le  tableau  suivant  : 


p  =  • 

p  =  r 

p  diminue 

p'  grandit 

p  =  2f 

P'  =  V 

p<J/' «*>/•. 

P>tf 

P  =  f 

p'  =  « 

P<f 

P'<« 

p  =  0 

p--© 

Tous  ces  résultats  s'obtiennent  sans  difficulté;  le  seul  cas,  qui  pour- 
rail  ofiFrir  quelque  embarras,  est  celui  où  l'on  ferait  ;y  =  »;  toute  diffi- 
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cullé  disparait  si  Ton  divise  par  jt?  les  deux  tennes  de  l'expression  fraetion- 


_   r 


00 ,  -  devient 


naire  :  la  formule  devient  alors p'  =  — ^,  et  si  Ton  fait  />  = 
nul  et  p'  est  égal  à  /*.  '  ""^ 

Les  considérations  pureoient géométriques  avaient  conduit  aux  mômes 
conséquences;  mais  la  Jbrmule  a  cet  avantage,  qu'elle  donnera,  au  be- 
soin, la  valeur  de  p'.  Ainsi,  soit  un  miroir  dont  le  rayon  de  courbure  est 
égal  à  2  mètres;  soit  un  point  lumineux  situé  à  la  distance  de  9  mètres  : 
on  trouvera  la  distance  du  foyer  conjugué  au  miroir  en  substituant  9  à  la 
place  de  p,  et  la  moitié  du  rayon,  c'est-à-dire  i,  à  la  place  de  /'.  On  aura  : 

La  formule  {h)  donne  une  valeur  négative  de  p'  lorsque  p  est  plus  petit 
que  /*,  valeur  qui  indique  que  la  longueur  p'  doit  être  alors  comptée  non 
de  C  versX,  mais  en  sens  contraire  :  ce  qui  donne  le  foyer  virtuel.  Si 
l'on  voulait  la  valeur  absolue  de  p'  dans  ce  cas  particulier,  il  faudrait 
dans  la  formule  changer  le  signe  de  cette  quantité  ;  on  aurait  ainsi  : 


P  = 


Pf 
f-p 


(c). 


\  180.  Asm  McoKdalres.  —  Toute  ligne  droite  telle  que  CX'  {fig.  548), 
qui  passe  par  le  centre  de  courbure  0  du  miroir  MN,  possède  les  mômes 


Fig.  &48. 


propriétés  que  Taxe  principal  ;  on  l'appelle,  à  cause  de  cela,  axe  secon- 
daire. 

Pour  comprendre  que  Taxe  secondaire  est  identique,  par  ses  proprié* 
tés,  avec  Taxe  principal,  il  suffit  de  remarquer  que  si  on  augmentait  la 
surface  du  miroir  MN  de  N  en  N'  jusqu'à  ce  que  C!  fût  à  égale  distance  de 
tous  les  points  du  bord  du  miroir  ainsi  augmenté,  GX  se  trouverait  être 
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l'axe  principal  de  ce  nouveau  miroir  MN',  et  nous  pourrions  dire:  Tous 
les  rayons  parallèles  à  Taxe  CX  viennent  converger  après  réflexion  au 
point  F,  situé  au  milieu  du  rayon  G'O.  Que  Ton  retranche  la  partie  NN' 
qui  a  été  ajoutée,  les  rayons  parallèles  qui  tombaient  sur  elle  ne  donne- 
ront plus  de  rayons  réfléchis;  mais  cette  circonstance  n'empêchera  pas 
évidemment  les  autres  rayons  de  se  réfléchir  coi*ne  ils  le  faisaient  aupa- 
ravant, et  de  converger  encore  au  point  F.  Ainsi,  tous  les  rayons  paral- 
lèles à  un  axe  secondaire  ont  un  foyer  F  que  nous  appellerons  le  foyer 
principal  de  l'axe  secondaire. 

De  même,  si  Ton  prend  un  point  lumineux  L  sur  l'axe  secondaire  GT, 
à  ce  point  lumineux  correspondra  un  foyer  conjugué,  situé  sur  cet  axe 

secondaire  et  la  relation  -  +  -7=  -7-  sera  aussi  la  relation  qui  uuit  la 

distance  focale  ^  et  les  distances  p  eip'  au  miroir,  du  point  lumineux  L  et 
de  son  loyer  conjugué.  Le  raisonnement,  qui  vient  d'être  fait  pour  les 
rayons  parallèles,  est  en  efl'et  applicable,  sans  modification,  au  cas  actuel. 

Il  ne  faut  pas  croire,  toutefois,  qu'il  est  indifférent  pour  la  netteté  des 
images  de  prendre  un  point  lumineux  sur  l'axe  principal  ou  en  dehors  de 
cet  axe.  A  mesure  que  l'angle  fait  par  GX  avec  Taxe  va  en  grandissant, 
cette  ligne  devient  l'axe  d'un  miroir  d'un  nombre  de  degrés  plus  consi- 
dérable, et  alors,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  (1170),  les  aberrations  de 
sphéricité  s'accroissent.  L'image  du  point  lumineux  devient  un  cercle 
d'un  plus  grand  rayon  et  toute  netteté  finit  par  disparaître. 

iiSi.  Imaye  des  objei*.  —  Maintenant  nous  sommeil  en  mesure  de 
tracer  l'image  d'un  objet  AB  {fig,  549)  placé  devant  un  miroir  sphérique 
concave. 

Gommençons  par  chercher  celle  de  l'un  des  points  A  de  l'objet.  Tous 


FIg.  549. 

les  rayons  qui  émanent  de  A  doivent,  après  leur  réflexion,  rencontrer  l'axe 
secondaire  AG'  (1180)  en  un  même  point.  Or,  le  myon  AI  parallèle  à  l'axe 
principal  GX  donne  un  rayon  réfléchi  qui  passe  par  le  point  F  milieu  de 
la  ligne  GO,  el  qui,  continuant  sa  marche,  coupe  l'axe  AG'  en  un  point  A'; 
donc  tous  les  autres  rayons  émanés  de  A  viendront  se  croiser  en  ce 
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point  A',  qui  est  le  foyer  cherché.  L'œil  placé  en  avant  de  A',  sur  le  trajet 
des  faisceaux  qui  se  sont  rencontrés  en  ce  point,  éprouve  la  même  sensa- 
tion que  si  A'  était  un  point  lumineux.  Un  écran  placé  en  A'  sera  éclairé 
dans  toute  la  portion  correspondante  au  croisement  des  rayons  et  l'image 
de  A  qui  y  sera  produite  pourra  être  cette  fois  aperçue  par  un  observateur 
placé  dans  une  position  quelconque  à  cause  de  la  diffusion  de  la  lumière 
par  l'écran  :  A'  est  bien  l'image  réelle  du  point  A.  On  aura  de  même  le 
foyer  B'  du  point  B  et  celui  des  points  intermédiaires  :  l'image  A'B', 
ainsi  obtenue,  est,  sa<ns  déformation  considérable,  l'exacte  représentation 
de  AB,  mais  elle  est  renversée. 
Les  figures  549,  550,  551  et  552  représentent  la  construction  qui  doit 


.  Fig.  550. 

être  faite  pour  diverses  positions  de  l'objet  :  i*  l'image  est  plus  petite 
que  l'objet  \fig.  549  et  550),  toutes  les  fois  que  ce  dernier  est  au  delà 


Flg.  551 . 

du  x^entre  et  d'autant  plus  petite  qu'il  est  plus  éloigné.  2«  L'image 
est  plus  grande  que  l'objet  (/îy.  551)  quand  celui-ci  est  entre  le  centre 
et  le  foyer  principal.  3^  Elle  est  égale  en  grandeur  à  l'objet  et  toujours 
renversée  quand  l'objet  est  au  centre  de  courbure  du  miroir.  Enfin 

44 
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i""  rimage  virtuelle  que  l'on  obUeat  {fig.  553)  quaod  l'objet  e^l  pl^cé  eqtre 
le  miroir  et  le  foyer  principal  est  droite  ;  elle  est  toujours  plus  grande 


que  l'objet,  mais  elle  va  en  diminuant  à  mesure  que  l^objei  s'approche 
du  miroir. 

1182,  Expérience*.  —  Tous  ces  résultats  sont  vérifiés,  ^ans'Ia 
chambre  noire,  par  une  expérience  qui  consiste  à  placer  une  bougie  AB 
(fig,  553)  au-devant  d'un  miroir  sphérique  concave  MN  et  à  recevoir 


Fig.  553. 

rimage  sur  un  écran.  Quand  la  bougie  est  très-loin,  on  voit  sa  petite 
image  renversée  se  peindre  sur  Técran.  A  mesure  que  la  bougie  s'ap- 
proche, l'image  grandit,  et  l'on  est  obligé,  pour  la  recevoir,  d'écarter 
l'écran  du  miroir.  Le  rapprochement  continuant  toujours,  on  voit,  quand 
la  bougie  est  au  centre,  que  son  image  toujours  renversée  est  aussi  au 
centre  et  de  même  grandeur  que  l'objet;  quand  la  bougie  dépasse  le 
centre,  et  c'est  le  cas  de  notre  flgure,  l'image  renversée  est  au  delà 
du  centre  et  agrandie.  En  un  mot,  tous  les  résultats  que  Ton  obsene 
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sont  ceux  qui  viennent  d'dtre  indiqués  dans  1e  paragraphe  précèdent. 

Celte  expérience  sert  à  vérifier  la  forniule  -  +  —=-.  Pour  cela  la 

bougie  étant  dans  une  position  fixe,  on  mesure  la  distance  à  laquelle  elle 
se  trouve  du  miroir  :  ce  qui  donne  p;  on  mesure  la  distance  à  laquelle 
récran  doit  être  placé  pour  recevoir  Pimage  :  ce  qui  donne  p*  et  par  suite 

-  4"r;  9  on  trouve  ainsi  que  pour  toute  position  de  la  bougie*  cette 

somme  est  constante.  Si  une  expérience  préalable  a  donné  le  rayon  du 

miroir,  on  vérifie  que  cette  somme  est  égale  à  -p  ,  /  étant  la  moitié  du 

rayoD.  Les  mesures  se  prennent  aisément  avec  l'appareil  qui  est  sous 
les  yeux  du  lecteur  :  les  supports  de  la  bougie  et  de  Técran  se  meuvent 
dans  une  rainure  dont  les  bords  sont  divisés  en  millimètres.  . 

H83.  C?«lc«l  de  Ift  |rraa4e«»  relatlTe  4e  rima^e  et  4e  l'ofejei.  -- 

Considérons  la  figure  qui  a  servi  à  obtenir  l'image  d'un  objet,  dans  le 
cas  où  cette  image  est  réelle  {fig.  549).  Les  deux  triangles  AOB,  A'OB 
sont  semblables  comme  ayant  leurs  angles  égaux  ;  donc 

A  y  _  OA 
AB  ~  OA  • 
mais. 

OA'  =  a/"—  ;/.  OA  =p  -  2/", 

Donc  : 

A^y  ^  2f-p' 

AB        p-2f 

et  si  Ton  remplace  p'  par  sa  valeur  donnée  par  la  formule  {b)  (1179),  on  a 
enfin  : 

k'W  _     f 

AB-p-/- 

La  discussion  de  cette  formule  nous  donne  les  rapports  de  grandeur 
de  l'image  et  de  l'objet  pour  les  diverses  valeurs  de  /?,  rapports  que  les 
constructions  géométriques  ne  pouvaient  nous  fournir.  On  voit  alors  la 
confirmation  de  ce  résultat  expérimental  :  pour  p  >  2/,  on  a  A'B'  <CAB; 
pour  p  =  2/;  il  vient  A»  =  AB  ;  et  enfin  p  <  2/*  donne  A'B'  >  AB. 

Dans  le  cas  où  l'image  est  virtuelle,  on  a  semblablement  [fig.  552)  : 

'     AB'OV        If+p' 
AB  ""OA  "~  2/— p" 

remplaçant  p' par  sa  valeur  j^  donnée  par  l'équation  {c)  (1179),  on  a 
-^  =  ^r^-.  On  voit  de  suite  que  l'image  est  toujours  plus  grande  que 


lV>bjet»  et  d*aulant  plus 'grande  que  p  s'approcha. davantage.  d*ôlre  ^gal 
^f;  c'est-à-dire  qu'elle  augaoïenle  à  mesure  que  Ton  place  l'objet.  p|us 
près  du  foyer  principal. 

<-  MIROIRS'  SFHélllQUES*  GONVEIIta  '  i    !>    i 

.}^:<lt64:-  Ase  9!rtMeip»l»'f»70rpH««t9al»  Mujwmm  œmmlm^çm^*  •!-?  L'axe 

principal  d'un  miroir  sphérique  convexe  aecléQQiteoipiQe  Y^xt  prjocipal 
(d^B'mivair'CDncaYe,  to'est  la  li^e  GX.  (figs  594)  qui  pa^se  p^r  le  centre 
>ét  coaAuriQ  Q<du  sniroir^  et  parle  centre  de  figure  G. 
•t 'LesrajDons  parallèles,  à  l'axe  tpniQcipalv  iels  q^e  AI,,  suivent  après  la 
réftciLiou^  uneimarclie  qui  ^st  bien4ifféirexite.4e^€eHf3  que  leur.donnç  un 
miroir  <9onçave,  Les.rayoDB  iréfiéeliis.ne  peuvegoit  allet  se  coupei* effecti- 
vement  en  aucun  point  de  l'axe;  toait  au  contr^ira,.  i|s  div/ei:gent.et  che- 
miaentcomme  s'ils,  provenaieni  tous  d'un  même  point  F,  situé  âur  l'axe, 


Fig.  554. 

et  placé  derrière  le  miroir  à  égaie  distance  du  centre  0  et  de  la  surface 
réflécbisaaiBilie^  Par  l'f^i4]téi!ien^e,ipnpoiirir;^t  1^.  4,^monfrervefi  erpplojanl 

<  dne  méthode, analogue  à  celle  qui  nousa  ser\'i  pour  les  miroirs  concaves; 
sieulettiént  ici  il  faudrait  marquer  une  tracé  durable  des  riâyons  réfléchis, 
et  ensuite  retirer  le  miroir  et  constatQ^-.jqufi  Je?  rj^j9ns  prolongés  vont 
tous  au  môme  point.  Mais  la  méthode  la  plus  simple  consiste  à  se  placer 
smnla  route  de  la  lu^nière  réfléchie;'  lûTsique  les  rayons  parallèles  à  Taxe 
tombent  sur  le  miroir,  l'œil  frappé  par  les  rayons  réfléchis  n'aperçoit 
qu'un  point  lumipeu:^..  .  j.  ,.     • 

par  lé  raisonnement,  on  le  démontre,  comme  pour  les  miroirs  sphé- 
riques  concaves,  en  menant  la  normale  01,  le  rayon  réfléchi  IR,  et  son 
proloiigerùenl  ÏP,  et  éh  fAïsànt'\'i6îï'  qiVe  ife  tHangle'  OIP  est  ifôcèle.  Si 
l'on  admet  de  plus  que  ^f  peut  être  considéré  comme  égale  à  FC,  on  a 

'OFr=:FX]l.  Ce  point  F  est  le  foyer  principal  du  miroir,  mais  c'est  un 
foyer  virtuel. 
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Par  l'expérience,  ta  distance  Ibcale  PC  se  détenMnle  en  recônvj*ant  le 
miroir  d'une  feuille  de  papier  percée  de  deux  petites  ouvertures.  Vtitt 
étant  dirigé  vers  le  soleil,  deux  faisceaux  seulement  attéi^^etitl'e'tiiirolit, 
se  réfléchissent  et  reviennent  en  divergeant  :  on  les  reçoit  sur  un  écjhan 
que  Ton  déplace  jufiqu'i  ce  que  les  cealre^  des  deux  images  soient  k 
une  distance  égale  à  deux  fois  celle  des  ouvertures  ;  il  est  aisé  de  dé* 
montrer  ifoe^  dans  ve9  DodditioDs/  1^6€ran'  éèt*  éloigné  ^'«iroir^dline 
quantité  égale  à  la  distance  focale  principale.  -I 

Un  point  lumineux  P  {fig.  55S)  étant  placé  sur  Paxe,  les  rayons  qui 
partent  de  ce  point  donnent  des  rayons  réfléchis,  tels  que  IR,  qui' voM 
en  dîTer^bni(t'ct)B46ie  partant  d'un  point  P  sîloé  derrière  lemiroiri Par 
TèxperieriCeon  ié  démontrerait  comme  hous  venons  de  le  dîrepourles 
rayons  parallèles.  La:  relation  qui  existe  entre  <a*c=/7,  OF  saj^etOCaia/* 
s'élïiblit  comttie  pour  lés  miroirs  convexes.  Seulement  ici,  dan»  le 
iHàiigféi^lP'Ja  norkitale*  ne  coûpeplus  en  deux  parties  égales  Tadgle  au 


-  :\'i? 


sommet,  elle  coupe  ainsi  l'angle  PIR,  c'est-à-dire  le  supplément  de 

PO        PI 

l'angle  au  sommet.  D'après  un  théorème  connu,  on  aura:  Pq  =  pq 

ou  ^Ç±f  =  ^ .  D'où  l'on  déduit 

P         P        f 

1 186.  1Mm«w1o«.  —  L'égalité  précédente  donne  :  p'  =  J?L.  --.  JL 

P 
Si  p  =  Qo ,  c'est-à-dire  si  les  rayons  tombent  sur  le  miroir  convexe  paral- 
lèlement à  l'axe',  //  =  /■;  si  le  point  lumineux  P  se  rapproche  du  miroir, 
p  diminue,  ^augmente,  et  p'  diminue;  donc,  quand  le  point  lumineux 
se  rapproche  du  miroir,  son  foyer  conjugué  s*en  rapproche  aussi,  et  les 
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deux  foyers  marchent  en  sens  contraire.  Quand  p  est  égal  à  zéro,  p  de- 
vient nul,  le  point  lumineux  et  son  foyer  conjugué  se  confondent  avec  la 
surface  du  miroir. 

ii86.  AxM  McoMdalrM.  —  IMrtonalM»UoB  4m  Iom^m.  —  Toute  li- 
gue, qui  passe  par  le  point  0,  est  un  axe  secondaire,  et  comme  pour  les 
miroirs  sphériques  concaves,  tout  ce  qui  a  été  dit  relativement  k  Vaxe 
principal  est  vrai  pour  les  axes  secondaires. 

L'image  d'un  objet  AB  s'obtient  en  suivant  exactement  la  méthode 
employée  dans  la  théorie  des  miroirs  concaves.  Soit  un  objet  AB  {fig.  556) 
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placé  devant  le  miroir  MN.  Limage  du  point  A  se  trouve  sur  l'axe  secon- 
daire AO,  passant  parce  point.  De  tous  les  rayons  qui  partent  de  A,  il  en 
est  un  Al  qui  marche  parallèlement  à  l'axe  principal,  celui-là  donne  un 
rayon  réûéchi  IR,  dont  le  prolongement  passe  par  le  foyer  principal  F, 
et  rencontre  l'axe  secondaire  en  A\  Or,  nous  savons  que  les  rayons  réflé- 
chis prolongés  doivent  rencontrer  tous  cet  axe  secondaire  au  même  point  : 
A'  est  donc  le  foyer  virtuel  de  A.  De  même,  B'est  le  foyer  virtuel  du  point  B. 
L'œil  placé  devant  le  miroir  verra  en  A'B'  l'image  droite  et  virtuelle  de  AB. 

Quelle  que  soit  la  position  de  AB,  la  hauteur  de  l'image  A'B'  et  celle 
de  l'objet  sont  deux  lignes  parallèles  comprises  dans  le  même  angle  A(iB 
et  l'image  est  toujours  plus  voisine  du  sommet  de  l'angle  que  l'objet: 
donc  elle  est  plus  petite  que  lui.  Mais  plus  l'objet  sera  éloigné,  plus  l'i- 
mage sera  petite  et  voisine  du  point  F.  A  mesure  que  l'objet  s'approche, 
l'image  grandit  et  prend  une  position  plus  voisine  du  miroir.  Quand  l'ob- 
jet est  très-près  du  miroir,  l'image  en  est  aussi  très-près,  et  elle  est  pres- 
([ue  égale  en  grandeur  à  l'objet. 

1187.  Les  relations  de  grandeur  de  l'image  et  de  l'objet  se  tirent  de  la 

A'B'         OA' 

similitude  des  deux  triangles  AOB  et  A'OB',  qui  donnent  "Tg  =  ôT  î  "^^** 
onu  OA  =  2/*—/?',  OA  =2f+  p,  donc  : 

Ajr  _  2/j-p; 
Ab  ~  2/-+^' 
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substituant  â  la  place  de  p'  sa  valeur    jy    '  Urée  de  l'équalion  (rf),  on  a 

A'B-         / 

■   "I     "   '  ►    '  •.    r    ...      ,.  ,  .       -..  .  ...      I     :       ....    . 

Cette  équation*  bouBimoalveique'A'BI  estloiyoai&pk^npetii^iae.ABf 
car  /*est  nécessairement  plus  pefci(l.quep-|-  f,  Sip,augofe»te,'€'e6Mt*^ii^ 

sî  l'oiijet  s*éloigne  dû  miroiï*,  la  fractïon  -^-^  dlraîntie,  Tihiàge  devient 

déplus  en  plus  petite  par  rapport  à  l'objet. 

1188.  Expérience.  —  L*expérience  qui  consiste  à  approcher  ou  à  éloi- 
gner une  bougie  d'un  miroir  sphérique  concave  (1i 82),  peut  se  répéter 
aussi  avec  un  miroir  sphérique  convexe,  avec  celte  différence  qu'il  faui 
regarder  dans  le  miroir  en  se  plaçant  dans  la  direction  du  faisceau  réflé- 
chi, on  aperçoit  l'image  virtuelle  de  la  bougie,  qui  est  toujours  droite  et 
plus  petite  que  l'objet.  On  voit  l'image  grandir  quand  la  bougie  est  rap- 
prochée du  miroir. 

1189.  Ofejet  virtuel.  —  Les  miroirs  sphériqucs  convexes  sont  utilisés 
en  optique  dans  un  cas  particulier  dont  il  n'a  pas  encore  été  question  ; 
c'est  le  cas  où  l'objet  est  virtuel.  Voici  les  conditions  dans  lesquelles  cette 
circonst^/içe  peut  ce  présenter.  Un  miroir  sphérique  concave  M'N'(/î^.  557), 


Fig.  567. 


phicé  devaAt  ori  objet  AB  rftué  h  une  trop  grande  distande  )pour  être  indi- 
qué sui'là  figrfrè,  donne  une  petite  imfige  réelle  A'B'  de  cet  objet;  les 
rayons  qiii  forcent  cette  image  marchent  de  M'N'  vers  A'B'.  On  interpose 
un  petit  miroir  convexe  MN  sur  leur  trajet.  L'image  A'B'  ne  se  forme  plus, 
et  la  question  est  de  savoir  ce  que  deviennent  les  rayons  qui  sont  ainsi 
interceptés  par  le  miroir  MN.  On  parvient  à  la  résoudre  en  généralisant  la 
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coqstruciioa  déjà  employée.  EKaminonsle  ca&le  phis  important,  celui  où 
la  surface  du  miroir  ÂfN  est  placée  à  une  distance  de  A'B'  moindre  que  la 
distance  focale  CF  de  ce  miroir.  On  raisonne  de  la  manière  snÎTante  :  L^i- 
mage  du  point  A'  doit  se  former  sur  Taxe  secondaire  de  ce  point;  on  trace 
cet  axe  A'O.  Le  rayon  réfléctii^pap  AfM'qui  ocmtribuant  à  formerrmage  A 
cheminera  parallèlement  ài'axe  GO^  suivra  après  -sa  réflexion  âurMN  une 
route  lA'' telle.,  que  son  ptolo&gement  rencontre  Taxe  principal  GO  an 
point  F.  Il  ira  d'autce  part  rencontrer  Taxe  secondaire  A'O  aupoint  A'-,  et 
l'on  est  porté  à  admettre  qu'en  ce  môme  point  vont  passer  tous  les  rayons 
qui  eussent  formé  l'image  A',  si  ces  rayons,  se  dirigeailt  sur  le  miroir,  n'a- 
vaient pa^  été  interceptés  etiéflécbis  par  lui;  de  métoéF'àera  l'image  de ff. 

Mais  il  ne  suffit  pas  d'étendre  la  construction  à  un  cas  qui  n'avait  pas 
été  prévu,  il  faut  voir  si  l'analogie  n'a  pas  été  trompeuse.  On  le  reconnaî- 
tra, soit  en  reprenant  tous  les  raisonnements  précédents  et'  en  s'assurant 
qu'ils  s'appliquent  au  cas  actuel,  soit  en  recourant  à  l'expérience.  C'est' 
cette  dernière  méthode  qui  convient  ici,  et  le  résultat  s'accorde  parfetîlô- 
ment  avec  celui  qui  vient  d'être  trouvé. 

Si  l'on  avait  voulu  se  borner  au  cas  où  l'objet  virtuel  se  trouve  entré  ^ 
et  G,  il  aurait  suffi  de  s'approprier  la  loi  de  réciprocité  du  rayon  incident 
et  du  rayon  réfléchi.  Un  objet  A"B''  placé  devant  un  miroir  convexe  don- 
nerait une  image  virtuelle  A'ff  entre  le  miroir  et  le  fbyèr,  c'est-à^iîrc  que 
les  rayons  tels  que  A'I  se  réfléchiraient  suivant  Qï,  et  leurs  prolonge- 
ments donneraient  l'image  .virtuelle  A'(il87).  Oa  peot-dire  rtcipwjquc- 
ment  que  si  des  rayons  viennent  suivant  HI  vers  A*,  ils  doivent  se?  réfléchie 
suivant  lA'',  et  former  une  image  réelle  A'^.  Si  cette  dernière  Méthode  ^ 'a 
pas  été  préférée,  c'est  qu'elle  ne  s'applique  qu'à  une  position*  partJeirlièiie 
de  A!V  3. celle  où  cet  objet  virtuel  ise  trouve  entre  le  foyei^  et  lé  miroir; 
tandis  que  la  première  construction  qnc  nous  avons  fait  connaître,  est 
tout  à  fait  générale. 


CHAPITRE    m 
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4190.  0éâiiitioii*  --  Un  rayon  de  lumière,  qui  passe  d'un  milieu  trans- 
parent dans  un  autre  se  brise  à  la  surface  de  séparation  des  deikx  mi« 
lieux  :  il  change  brusquement  de  direction»  et  ce  changement  brusque 
effectué,  il  continue  à  se  mouvoir  en  ligne  droite,  tant  qu'il  se  propage 
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dans  ua  corps  liofBOOgèM.  La  déviation,  qui  vient  d'êlre  signalée^  s'ap- 
peliela  réfraction  ;  il  est  cependant  un  cas  particulier  où  la  lumière  con- 
tioue  sa  marche  sans  être  détiée^c'est  celui  où  le  VKyoù  incident  à  la  sur- 
face de  séparation  des  deux  milieux  est  perpeDdicuIaire  k  cette  surface. 

I  i  91 .  ff aite  ^oiMci^a«iom«f  **^  L'expârïence  journalière  o£Fre  fréquem- 
ment à"  tios^yeiax  des  phénomène&de  réfraction.  Les  objets  situés  dans 
reauy  par  exemple,  ne  nous  semblent  pas  k  ia  place  qu'ils  occultent- réel- 
lement :  .ûdui  qui  veut  les  atteindre  là  où  rœii  les  aperçoit,  s'égare  et 
frappe  à  côté. 

Chacun  peut  faire- trèa-arsément  une  expérieilee  qui  met  le  phénomène 
enévidencei  Au  fotld  d'un  vase^  oo  place  une  pièce  de  monnaie' P 
{fiff.  p58) 'qu'on  rend  immobile  en  la  fixailt  avec  de  la  cire.  Un  spectateur 
dont  l'œil  est  placé  en  0,  • 

•  s'écarte- ou  se  baisse  peu  h    .^W 
peu  jusqu'à  ce  qu'elle  lui         pv  i    -•  > 

soit  tout  enlière  cachée  par  '^^>  / 

les  bords  du  vase  :  dès  qu'il  "^'"^ . 

a  obienti ce  résultat^  il  s'ar- 
rête et  reste  immobile.'  Un     - 
aide  vieot-il,  à  ce  moment, 
à  verser  dé  l'eau  dans  le 
vase  vide,  la  pièoe  de  mon^ 

naie   reparaît  aussitôt;  la        *  •  en     rco 

paroi  ne  la  cache  plus.  Il 

faut  donc  que  les  rayons  lumineux^  qui  dans  ('eau  comme  dans  feir  se 
propageoteu.  ligne  droite,  aient  subi  une  déviation  au  moment  où  ils 
ont  passé  d'un  milieu  dans  l'autre,  il  faut  que  des  rayons  tels  que  PC 
aient  pris.  une.  direction  nouvelle  CO^  à  l'instant  de  leur  transmission  de' 
l'eau  dans  l'air;  sans  cela  ils  n'auraient  pas  pu  parvenir  à  l'observateur. 

Dans  les  cours,  on  montre  très-simplement  la  réfraction  de  la  lumière 
en  faisant  tomber  un  faisceau  de  lumière  solaire  sur  l'eau  d'une  grande 
cuve  dont  la  paroi  est  transparente  en  C  (fig.  559).  L'expérience  étant 
faite  dans  la  chambre  noire,  on  aperçoit  la  ligne  droite  suivie  parle  fais- 
ceau incident  IC,  dont  l'une  des  moitiés  CI' continue  sa  route  au-dessus 
de  l'eau;  tandis  que,  par  rillumination  produite  sur  le  trajet  de  l'autre 
moitié  du  faisceau  qui  traverse  l'eau,  on  voit  nettement  que  cette  der^ 
niére  moitié  se  brise  et  prend  une  direction  telle  que  CR.*  Si  l'on  fait 
toniber  la  lumière  perpendiculairement  sur  l'une  des  parois  de  la  cuve, 
on  D'jipergoit aucune  déviation.  :...•.•& 

Nous  iievons, faire  iremarquer,  une  fois  pour  toutes,  que  ioraqu'un  fais- 
ceau «jumitf  eux.  tel  queIC<  arrive  à  la  surface  de  séparation  dedeux  mi- 
lieux*..i^ne  ,  partie  de  Li  lumière  se  réfraete,  nous  l'expliquons  dan9  ce 
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fhapilrc  même.  Mais  il  ne  faut  pas  oublier  que  loujours  mn-milrc  pirtit 


Fil*.  6Sf>. 

.iu  laisceau  incideat  se  réfléchit.  Si  dans  ta  siùle,  mu*  «f  P*'-';'"*^^"*!^. 

sentons  pas  am' 10»  li)£i'>"as,celW 
de  no  pii3  diviser  rflUeiiliun,  eld*  " 
fixer  exclusivemculmr  le  pbe»<««J^ 
spécial  qui  faileQCMjn.o»(»ll«¥ 

de  nuire  étude.  _   . 

Nous  mentons  encore  hm  «wd« 
expérience  sou.  le.  yo«*^un« 

est  divisée  en  dHi.uH.m[<"''l'msnui« 
"ne  doi««  U.n.vcr.l.  ^^ 
verse  de  l'eau  dans  l'un  des  compaiiimenls  AULL.  '^  _-^^^^ 
entre  dans  ce  liquide  sans  dévialion,  par^e  quil  anivi-  1    t   ^ 


Flg.  Mfi. 


ment  b  k  paroi  dans  la  direction  ID  (/ïfl.  î^*)'-  "'•"*  ^" 


sorlail 


daliH"' 
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au.  point. Cil  est  dévié,  et,  illuminant  sur  sa  roule  les  poussières  de  Tat^ 
mosphère,  il  montre  clairement  la  déviation  qu'il  subit,  laquelle  est 
d'ailleurs  manifestée  aussi,  parce  qu'il  atteint  un  écran  en  un  point  R 
autre  que  le  point  D  où  veaait  aboutir  le  rayon  direct. 

41^.  i«ois  4«  1»  réfraetioB.  —  On  doit  il  Descartes  la  connaissance 
des  lois  de  la  réfraction.  Il  a  établi  les  relations  qui  wistent  entre  l'angle 
d'incidence  et  Tangle  de  réfraction,  c'est-à-dire  entre  les  angles  IGN,  RCN' 
{fig.  562)  formés  par  le  rayon  incident  et  par  le  rayon  réfraclé  avec  la  nor- 
male NN'  menée  par  le  point  d'incidence  à  la  surface  de  séparation  des 
deux  milieux.  Voici  ces  lois  qui  sont  fondamentales  dans  l'étude  à  la- 
quelle noua  allons  nous  livrer. 

1*  Le  rayon  incident,  le  rayon  réfracté  et  la  normale  sont  trois  lignes 
droites  contenues  dans  un  même  plan. 

^  Le^inus  de  Tangle  d'incidence  et  le  sinus  de  l'angle  de  réfraction 
sont  dons  un  rapport  constant,  invariable,  toutes  les  fois  que  la  lumière 
Iraterse  successivement  les  deux  mêmes  milieux. 

44113;  La  première  loi  n'a  pas  besoin  d'explicatioos,  elle  se  comprend 
d'die-même.  Quant  à  la  se- 
conde, pour  concevoir  le  sens 
qu'on  doit  y  attacher,  consîdé* 
rons  on  rayon  IC  (fig.  56i)  tom- 
bant sur  une  surface  AB  et  pre- 
nons le  plan  du  papier  comme 
plan  d'incidence.  Sott  le  rayon 
réfiraoté  CE,  menons  la  normale 
NN'  au  peint  G,  et  du  point  G 
comme  centre  et  avec  l'unité  de 
longueiur  comme  rayon,  décri- 
vons ufe  circonférence  qui  ren- 
contre en  1,  en  N,  en  N'  et  en 
R  les  deux  rayons  et  la  normale. 
Ges  coitetruetions  préliminaires  étant  faites,  si  l'on  abaisse  du  point  1  la 
perpenliculaire  IP  sur  la  normale  NN',  et  du  point  R,  la  perpendiculaire 
RQ  surka  même  normale,  ces  perpendiculaires  sont  ce  qu'on  appelle  les 
sinus  d^  angles  IGN  et  RGN'.  La  seconde  loi  de  Descartes  nous  indique 

que  le  apport  des  longueurs  de  ces  perpendiculaires  —  est  un  rapport 

qui  reste  le  môme  quelle  que  soit  la  valeur  de  l'angle  IGN.  Par  exemple, 
si  le  ra^on  se  meut  dans  l'air  et  passe  ensuite  dans  l'eau,  ce  rapport  eon- 

stant  est  égal  à  -•  Ainsi 


7Ô0 


0Ptï6*K. 


i     < 


De  inêtac,  un  àulte  raydn  incîd^t  fC  dotittéràît  un  my6tt'  rôfradé  €R, 
td  qilfe  Tôri  clUi-èlilî 

Si  l'on  désigne  par  i,  Faiigle  d'incidence,  (ial^r,  l'angle  die  réfrtietion, 
etparw,  lé  ràpt)ott  constant  éh  qùe^tibh;  qui  e$i  aipxitlé  Vindici  d^  f*é- 
fraction,  la  seconde  loi  de  Descartes  est  exprimée  d'une  manière  générale 
par  régalité  suivante  :  ' 

8ln  t  _ 

1194.    Démonstration  de  i»escartes.  —  On  vérifie   cés  fois  au   mOjéD 

d'ini  appareil  imite  dé  celui  qui  a  été  employé  pat-  Déscartes.  AB  (^ô^.  563) 

est  la  surface  horizontale  de  Teâu 


'  ♦frTitrl*  I   uijr 


toriténne'  dhAs  'bri'Va^e'^de  "i^rre 
dont  là  forme  est  celle  d'un  cy- 
lindre; RR'estuii  cerclé  vertical 
gradué  en  degrés  h  {lartîf  dc(  X  et 
de'N',  qui  rcprésentcht  tes  dérix 
extrérrtités  du  diamètre  Vertical. 
'  Ce  ce^clb  a  son  plan  perpendicu- 
laire aux  arêtes  du  cylindre,  ti  son 
centre  se  trouve  sur  la.  ligne  bon- 
zontale  qui  rase  la  surface  AB;  I 
et  R  sont  deux  pinnules  (Jig.  564) 
dont  les  'ouverlures  'ser  trouvent 
toujours  dans  un  plan  vertical  pa- 
rallèle au  plan  du  cercle  gradué, 
car  elles  se  meuvent  à  égale  dis- 
lance de  ce  cercle  ;  elles  sont  por- 
tées par  des  alidades  qui  se  pro- 
longent jusqu'à  des  points  P  et 
FtelsqueCP=CP'=l. 
Pour  faire  Texpérience,  on  fixe  la  pinnule  supérieure  en  I  {fig.  563), 
et  on  dirige  dans  la  chambre  noire  un  trait  de  lumière  solaire  qui,  réflé- 
chi par  le  miroir  M  passe  par  Touverture  I;  il  suit  une  route  IG  parallèle 
au  plan  du  cercle  et  tombe  en  un  point  G  centre  de  la  section  du  cylindre 
par  le  plan  d'incidence.  Le  faisceau  lumineux  se  réfracte  dans  la  direc- 
tion GR. 

Comme  premier  résultat,  on  constate  que  le  rayon  réfracté  CR  peut 
passer  par  l'ouverture  de  la  pinnule  R  convenablement  Vixée  ;  cela  montre 
que  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  sont  dans  un  môme  plan  vcr- 
lical,  perpendiculaire  à  la  surface  AB  de  séparation  des  deux  milieux. 


Fig.  563. 
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Fig.  564. 


.  ,Lia  yériScatioji/ de  la  seconde  ipi.se  lait  au  xaoycn  de  Ja  i;ègle  divM<^ 
LL'  qui  est  horizonlalc  et  que  Ton  peut  faire  monter  ou,de;»cen4ïie.le  loqg 
du  pied  de  Tinstrumcnt.  Selon  qu'elleiatteint  Textrémité  P  ou 
Textrémité  F  de  l'une  ou  de  Tautre  des  alidades,  elle  donne 
par,  wo.e;^ipi|sle  lecture  oa  }ç  sinus  de  rapgje  d'i^ïcidençe^  ou  le, 
sjnQ«  P.'û  de  l'angle  de  riéfractiou,  comm^  on  Je  voit  dans  la 
figure.,.  ., ,  ,  ■  .  ;...     ;.,  .,  •   .      ,     , 

On  pourrait  objecter  à  celte  expérience,  qu'en  grpxtai^.t  cjq 
l'eau,  le  rayon  réfracté  passe  dans  le  verre,  puis  du  verre  dans 
l'air;  mais  tous  ces  passages  s'efTeclueiît  sans  qu'une  nouvelle 
rétraction  se,  projdulse,  cs^r,  le  faisceau  luipineux  CR  est  néces- 
sairement ^pei-pepdicwlaire  à  l'élément  de  surface  qu'il  reucontre  sur 
sojQ  passage-        .  ■  .     : 

J 195.  T^lenf  ile«  ip^tlleet  éU/^étrmtUon.  —  La  valeur  de  l'indice  de  ré- 
fractlop  dépend,des  deux  spbstances  que  U,  lumière  traverse.  On  appelle 
indice  prij;icipa],  1^  rappprt  des  sinus  que  l'on  obtient  lorsque  la  lumière 
pa$sedu,vi,de.dans  la  substance  étudiée.  Cet  indice  n'est  pas  le  môme 
que  si  la,. lumière  avait  en  premier  lieu  traversé  l'air,  au  lieu  de  che- 
iQipçr  ;îafls  le  videi-  Toutefois,  pour  les  corps  solides  et  pour  les  li- 
quides,, la  difiÇérence  est  petite.  Voici  la  valeur  de  quelques  indices  de 
réfracliop. ,, , 


INDICES. 


'  1,3358 
•1,8740 

U631 


st^SS^B^ 


SUBSTANCES. 


Flinl-glasfl 

Sulfure  de  carbone 

Diamant 

Air 


INDICES. 


1,6i05 
I.G780 
2,7&60 
1,0003 


On  voif  par.pç}  taWjef  i^  que»  Je  diamant  est  le  corps  dont  l'indice  est  le 
plqp  consi^^pble;,aiajli^  cet  indice  .n'atteint  pas.2,8  :  tous  Iq^, autres  sont 
doïiic  çoip  If  ris  entre. le^  ,ét^'pites,yraîte;?.  représenl^QS  par  l.ei^  non;ibres  \ 

119^,  ]^flfeel^▼|eQn|e.iU|^Cnl«tioll.  —  Ay  liei^  fie  f^re, passer  la  lu- 
mière de  l'aif  dans  l'eau,  si  on  la  fait  marcher  en  sens  c^o^r'^^irç,  c'est-à- 
dire  de  l'eau  dans  l'air  ;  si  Ton  fait  tomber,  par  exemple,  un  rayon  incident 
■dans  la  direction,  de  la  ligne  RC  {fig.  562),.  le  rayon  réfracté  parcourt 
exactement  le  ch?min  précédemment  suivi  par  le  rayon  incident;  il  prend 
en  émergeant  dans  l'air  la  direction  CL  Ce  résultat  peut  être  ainsi  géné- 
ralisé :  quand  la  lumière  rebrousse  chemin,  elle  repasse  exactement  par 
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la  rouie  qu'elle  avait  suivie  dans  sa  marche  directe.  Cette  loi  est  expri- 
mée par  la  formule 


gin  I 
sinR 


daus  laquelle  I  est  le  nouvel  angle  d'incidence  tel  que  HCN',  et  R  est  l'an- 
gle de  réfraction  ICN  correspondant.  L'appareil  décrit  vérifie  cette  loi. 
Il  suffit  de  faire  arriver  le  rayon  suivant  RC  ;  on  le  voit  sortir  sui- 
vant CI. 

1197.  DlflcmflsloM  de  1»  formmle  précédeate.  —  La  connaissance  de 
l'indice  de  réfraction  d'une  substance  permet  d'évaluer  immédiatement 
l'angle  de  réfraction  qui  correspond  à  tel  ou  tel  angle  d'incid€;nçe»  Une 
construction  géométrique  suffira  dans  chaque  cas,  mais  il  vaut  encore 
mieux  recourir  aux  tables  de  sinus  pour  obtenir  promptemeot  la  solu- 
tion demandée. 
Soit  IC  (fig.  565)  le  rayon  lumineux  faisant  avec  la  normale  i^  la  surface 

de  séparation  de  l'air  et  de  l'eau  un  angle  ICN. 

Je  trace  IP,  qui  est  le  sinus  de  l'angle  d'inci- 

dence  ;  il  s'agit  de  trouver  l'angle  de  réfraction. 

Il  est  donné  par  la  formule  : 


sin  r 


4 

3' 


d'où  l'on  tire 


8in  r  =  -  sin  i . 


Pour  avoir  r,  à  partir  du  point  C,  je  choisis  une 
longueur  CD  =  -  IP,  par  le  point  D,  je  mène  à  la  normale  une  parallèle 

DR,  qui  rencontre  la  circonférence  en  R;  GR  représente  alors  le  rayon 
réfracté.   En    effet,  abaissons    la  perpendiculaire  RQ,   nous   aurons 

RQ  =  CD  =  jIP,  ou  bien  i^ =f 

Avec  des  tables  de  sinus,  l'opération  serait  plus  simple  :  on  chercherait 

3 

le  sinus  de  ICN,  on  prendrait  les  -  de  la  valeur  trouvée  ;  on  aurait  le  sinus 

de  l'angle  de  réfraction,  et  la  table  môme  donnerait  ensuite  l'angle  de 
réfraction.  En  réalité,  les  tables  donnent  les  logarithmes;  mais  il  importe 
peu;  en  principe  les  opérations  k  faire  restent  les  mômes. 

Les  figures  566  et  567  montrent  la  marche  de  la  lumière  qui  passe  de 
l'air,  soit  dans  l'eau,  soit  dans  le  diamant.  Elles  sont  construites  pour 
les  angles  d'incidence  de  30^,  40^,  60",  80".  Au  rayon  IC  correspond  le 
rayon  réfracté  CR,  à  l'C  le  rayon  réfracté  GR,  et  ainsi  de  suite.  L'angle 
de  réfraction  est  toujours  plus  petit  que  l'angle  d'incidence,  puisque  n 
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est  plus  grand  ,que  l'unité.  Il  est  bofk  de  remarguer  qMe  tes  {inglfis^dW 


eidence*  croissent  dans  toute  la  série  des  valeurs  {^lus  rapidement' que  les 
angles  de  réfractfotn. 

itM.  AMKie  limita.  —  Que  l'on  continue  à  foiré  grandir  Tiàngle  d'inci- 
dence au  delà  de  80*,  l'angle  de  réfraction  augmentera  aiissi,  mais  sera 
toujours  plus  petit  que  Tangle  d'incidence.  L'angle  d'incidence,  en  aug- 
mentant toujours,  ne  peut  pas  dépasser  cepen- 
dant 90°,  dont  le  sintls  est  égal  à  i .  Donc  Pangle 
de  réft^ction  ne  peut  pas  dépasser  une  certaine 
valeur  plus  petite  que  90*  qui  représente  ce 
qu'on  a  appelé  l'angle  limite ,  et  dont  le  sinus 
est,  s'il  s'agit  du  passage  de  la  lumière  de  l'air 

dans  l'eau,  les  -  du  sinus  de  l'angle  d'incidence, 


c'est-à-dire  les  ^  de  l'unité.  En  recourant  aux  ta- 


Fig.   568. 


blés  de  logarithmes,  on  reconnaît  que  dans  ce 
cas  particulier  l'angle  limite  a  pour  valeur  48*  35'.  Par  une  construction 
géométrique  on  peut  arriver  à  la  même  valeur  {fig.  568);  s'il  s'agissait 
de  l'air  et  du  crown,  l'angle  limite  serait  égal  à  4i*  environ. 

L'angle  limite  représentant  la  valeur  de  l'angle  de  réfraction  pour 
laquelle  sin  t  est  le  plus  grand  possible,  c'est-à-dire  égal  à  l'unité,  on 

aura  généralement  la  grandeur  de  cet  angle  par  la  formule  ^-j-^  =  n, 
dans  laquelle  sin  i  devra  être  remplacé  par  \ .  D'où  - —  =  n,  ou  bien 
8inr  =  -, 


L'angle  limite  est  donc  toujours  tel  que  son  sinus  est  l'inverse  de  l'in- 
dice de  réfraction.    . 

il 99.  PliémomèMM  «mI  4épeM4eBt  4e  PaM^le  limite.—  Un  plongeur 
qui  Ûxe  ses  regards  vers  la  surface  de  l'eau  qui  est  au-dessus  de  sa  tôle, 
voit  par  réfraction  le  tableau  déformé  des  objets  extérieurs  qui  se  trou- 
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vent  comme  accumulés  dans  un  petit  espace.  Ce  tableati  est  compris 
tout  entier  dans  le  cône  droit  dont  Taxe  est  la  verticale  OP  (fig.  569),  et 

dont   Ta   génératrice 


Fig.  5G9. 


OC,  fait  un 
de  48®  35'  avec  cet 
axe.  Suvant  cette  li- 
gne OC,,  arrivent  les 
rayons  qui  ont  rasé  la 
surface ,  c'est-à-dire 
ceux  qui  viennent  des 
objetis  situés  à  l'hori- 
zon; et  ceux-là  sont  évidemment  les  derniers  rayons  qui  peuvent  pé- 
nétrer dans  le  liquide.  Toute  la  surface  de  l'eau,  en  dehors  du  cône  C,OC,, 
est  comme  opaque  pour  le  plongeur  ainsi  placé.  De  là,  une  conséquence 
curieuse,  c'est  que,  si  l'intervalle  C,C,  était  couvert,  aucun  rayon  lumi- 
neux provenant  de  l'extérieur  ne  parviendrait  à  l'observateur. 

1200.  RéflexioM  totale.  —  Si  nous  examinons  la  marche  inverse  de  la 
lumière,  c'est-à-dire  si  nous  supposons  qu'elle  chemine  de  l'eau  dans  l'air, 
ou  du  verre  dans  l'air,  la  connaissance  de  l'angle  limite  nous  conduit  à 
des  résultats  très-importants.  Ainsi,  le  rayon  incident  {fig,  566)  qui 
tombe  successivement  suivant  RC,  R'C,  RX,  R'^'C  se  réfracte  dans  les  direc- 
tions CI,  Cr,  Cr,  Cr;  mais  si  l'on  continue  à  faire  croître  l'angle  que 
fait  le  rayon  incident  avec  la  normale,  l'angle  de  réfraction  grandira,  et 
quand  l'angle  d'incidence  sera  devenu  égal  à  ce  que  nous  avons  appelé 
l'angle  limite  R'XN'  {fig,  568),  le  rayon  réfracté  rasera  la  surface,  en  théo- 
rie du  moins.  Mais  lorsque  l'angle  d'incidence  dépassera  l'angle  limite, 
que  deviendra  l'angle  de  réfraction?  La  formule  n'a  plus  de  sens.  Car 
elle  exigerait  que  sin  i  fût  plus  grand  que  l'unité,  ce  qui  est  impos- 
sible ;  il  faut  donc  recourir  à  l'expérience  directe  pour  savoir  ce  que  de- 
vient le  rayon  de  lumière. 

On  trouve  que  dans  ces  conditions,  il  n'y  a  plus  de  faisceaux  lumineux 
émergents,  un  rayon  tel  que  R**C  ne  traverse  plus  la  surface  AB,  il  se  ré- 
fléchit sur  cette  surface  et  la  réflexion  a  lieu  avec  un  éclat  renîarquable. 
Le  rayon  réfléchi  est  tellement  brillant,  que  le  miroir  le  plus  poli  ne  pro- 
duit pas  une  réflexion  aussi  intense.  La  réflexion  est  dite  totale. 

iSOI.  Prisme  à  réflexion  totale. —  La  réflexion  totale  est  employée 
très-fréquemment  en  physique.  L'angle  L  qui  lui  correspond  se  détermine 

comme  l'angle  limite;  on  le  calcule  par  la  formule  sin  L  =  -  qui,  appli- 
quée au  verre,  donne  en  moyenne  un  angle  de  42».  Cette  valeur  permet 
d'employer  les  prismes  de  verre,  comme  des  appareils  réfléchissants, 
qui  remplacent  avec  beaucoup  d'avantage  les  miroirs  ordinaires,  dans 
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un  grand  nombre  d'expériences  d'optique.  Le  prisme  à  réflexion 
totale  est  un  prisme  droit  dont  la  base  est  un  triangle  rectangle  isocèle. 
La  ligure  570  représente  une  coupe  ABC  du  prisme  par  un  plan  perpen- 
diculaire aux  arêtes.  .Sur  Tune  des 

faces  AB  de  l'angle  droit,  on 'fait  ar-  V 

river  un  rayon  perpendiculaire  à  cette  |    \^ 

face,  ce  rayon  EF  pénètre  sans  dé-   è — ' h  — ^j*l 

vialion  suivant  FG  et  frappe  BC  en  fai-  I L  \ 

sant  avec  la  normale  un  angle  dont  la  a       h^      c 

valeur  (45")  est  supérieure  à  celle  de 
l'angle  limite.  La  réflexion  totale  aura 
donc  lieii,  èl  le  rayon  réfléchi  GI, 
tombant  perpendiculairement  sur  AC, 
émergera  dans  Pair  sans  éprouver  au- 
cune déviation  nouvelle.  ïout  se  pas-  I.. 
sera  donc  comme  si  le  rayon  incident  |  > 
avait  été  courbé  à  angle  droit.                                    i..j    ^^^^ 

120S.  JPhéMomènea  aat^reLi  4é- 
peudAiit  4e  1»  réfraction.  —  Béfrac^oii  iulwoftpliéri««e.  —  La  théorie 
qui  vient  d'ôtre  donnée,  explique  de  suitç  les  phénomènes  les  plus  simples 
de  la  réfraction  :  une  pièce  de  monnaie  dont  le  bord  est  en  P  envoie, 
nous  Pavons  constaté  (1191),  des  rayons  tels  que  PC,  qui  se  brisent  en  G 
et  arrivent  en  suivant  la  direction  CO.  On  explique  de  môme  ce  fait  bien 
connu  de  la  rame  qui  parait  brisée  à  l'endroit  où  elle  pénètre  dans 
l'eau. 

Mais  parmi  les  faits  qui  dépendent  de  la  réfraction,  il  en  est  un  très- 
important  en  astronomie,  c'est  celui  de  la  réfraction  atmosphérique.  11 
a  pour  eilet  de  faire  apparaître  les  astres  en  des  positions  autres  que 
celles  qu'ils  occupent  réellement.  Les  astronomes  l'ont  connu  depuis  les 
temps  les  plus  anciens  :  Ptolémée,  qui  vivait  dans  le  deuxième  siècle  de 
notre  èr^,  avait  môme  commencé  une  excellente  étude  du  phénomène, 
dans  l'espérance  de  corriger  les  erreurs  qu'il  apportait  aux  observations. 
Nos  connaissances  actuelles  rendent  facile  l'examen  de  Tinfluence  géné- 
rale qu'il  exerce. 

Soit  en  effet  T  la  terre  {fig.  57i),  soit  AB  la  direction  de  la  lumière  qui 
vient  d'une  étoile.  Ce  rayon  marche  d'abord  dans  le  vide;  à  son  entrée 
dans  l'atmosphère  il  se  réfracte  et  se  rapproche  de  la  normale  NN'; 
et  comme  les  couches  d'air  sont  d'autant  plus  denses  qu'elles  sont  plus 
voisines  de  la  surface  du  sol,  on  a  une  série  continue  de  réfractions  qui 
écartent  toujours  le  rayon  dans  le  môme  sens  et  lui  font  suivre  une  ligne 
courbe.  L'effet  produit  est  tel  que  l'astre  paraît  au  spectateur  placé  en 
K  dans  la  direction  FA';  il  semble  dans  le  ciel  plus  haut  qu'il  ne  l'est 
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santé  ne    permel  de  rectifier 


Fig.  671. 


en  réalité.  Le  phénomène  est  plus  prononcé  quand  l'astre  est  voisin  de 
Thorizon,  il  est  sans  influence  appréciable  sur  les  obsen^ations  quand 
l'astre  est  voisin  du  zénith. 
Jusqu'à  présent,  aucun  moyen  de  correction  d'une  précision  satisfai- 

les  résultats  fournis  par  robservation 
^  quand  on  veut  déterminer  la  'hau- 
teur des  astres,  au  moins  toutes 
les  fois  que  cette  détermination  est 
faite  dans  des  régions  éloignées  du 
zénith. 

Pour  donner  une  idée  nette  de 
la  valeur  de  la  réfraction  atmo- 
sphérique, nous  dirons  que  le  so- 
leil apparaît  tout  entier  au*dessus 
de  l'horizon,  alors  qu'en  réalité 
il  est  entièrement  au-dessous.  Ce 
n'est  qu'au  moment  où  son  bord 
inférieur  paraît  à  nos  yeux  que  son 
bord  supérieur  atteint  réellement 
le  plan  de  l'horizon. 
1203.  iiirmf(«.—  Le  phénomène 
de  la  réflexion  totale  rend  compte  d'un  effet  singulier  que  l'on  observe 
surtout  dans  les  plaines  arides  échauf  fées  par  le  soleil,  et  qu'on  désigne 
sous  le  nom  de  mirage.  Dans  l'expédition  d'Egypte,  nos  soldats  en  ont 
été  souvent  témoins.  Voici  comment  Monge  le  décrit  : 

((  Dès  que  la  surface  du  sol  est  suffisamment  échauffée  par  la  présence 
(c  du  soleil,  et  jusqu'à  ce  que,  vers  le  soir,  elle  commence  à  se  refroidir,  le 
a  terrain  ne  parait  plus  avoir  la  même  extension,  et  il  paraît  terminé,  à 
«  une  lieue  environ,  par  une  inondation  générale.  Les  villages  qui  sont 
(c  placés  au  delà  de  celte  distance  paraissent  comme  des  îles  situées  au 
«  milieu  d'un  grand  lac,  et  dont  on  serait  séparé  par  une  éten^^ue  d'eau 
(C  plus  ou  moins  considérable.  Sous  chacun  des  villages  on  voit  son  image 
«  renversée,  telle  qu'on  la  verrait  effectivement  s'il  y  avait  une  surface 
tt  d'eau  réfléchissante;  seulement,  comme  cette  image  est  à  une  assez 
((  grande  distance,  les  petits  détails  échappent  à  la  vue,  et  l'on  ne  voit 
<(  distinctement  que  les  masses  ;  d'ailleurs,  les  bords  de  l'image  renversée 
«  sont  un  peu  incertains  et  tels  qu'ils  seraient  dans  le  cas  d'une  eau  réflé- 
((  chissante,  si  la  surface  de  l'eau  était  un  peu  agitée. 

<(  A  mesure  que  l'on  approche  d'un  village  qui  parait  placé  dans  l'inon- 
((  dation,  le  bord  de  l'eau  apparente  s'éloigne  ;  le  bras  de  mer  qui  sem- 
c(  blait  vous  séparer  du  village  se  rétrécit;  il  disparaît  enfin  entièrement, 
«  et  le  phénomène  qui  cesse  pour  ce  village  se  reproduit  sur-le-champ 
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((  pour  un  nouveau  village  que  vous  découvrez  derrière,  à  une  distance 
((  convenable. 

(c  Ainsi,  tout  concourt  à  compléter  une  illusion  qui  quelquefois  est 
M  cruelle,  surtout  dans  le  désert,  parce  qu'elle  vous  présente  vainement 
«  rimage  de  l'eau  dans  le  temps  môme  où  vous  en  éprouvez  le  plus  gi*and 
«  besoin.  » 

Mouge  expliqua  le  phénomène  par  réchauffement  des  couches  d'air 
voisines  du  sol.  Au  contact  du  sable  qui  est  brûlant,  l'air  s'échauffe, 
monte  et  laisse  la  place  à  une  nouvelle  couche  qui  s'échauffe  et  monte 
à  son  tour.  Mais,  malgré  ces  mouvements,  qui  tendent  à  rétablir  l'équi- 
libre normal,  il  n'en  est  pas  moins  vrai  qu'à  un  moment  donné,  les 
couches  les  plus  chaudes,  et  par  suite  les  moins  denses,  sont  toujours 
les  plus  voisines  de  la  terre.  Ces  couches  inférieures  se  comportent  alors 
comme  un  milieu  moins  réfringent,  placé  au-dessous  d'un  milieu  plus 
réfringent. 

Cela  posé^  indiquons  les  couches  successives  de  l'atmosphère  par  les 
horizontales  tracées  sur  la  flgure.  Soit  A  {fig,  572),  le  sommet  d'un  arbre. 


Fig.  572. 

Un  rayon  AB,  qui  émane  de  A,  arrive  en  B  à  la  surface  de  séparation  de 
deux  couches  d'air;  il  se  réfracte,  s'écarte  de  la  normale  puisqu'il  pé- 
nètre dans  un  milieu  moins  dense  et  suit  une  direction  telle  que  BC. 
Un  écart  semblable  par  rapport  à  la  normale  se  reproduit  à  chaque  nou- 
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velle  surface  de  séparation.  Mais  le  phénomèRe  continuant  dans  le  même 
sens,  et  l'angle  d'incidence  grandissant  toujours,  le  rayon  peut  arriver 
en  H  à  la  surface  de  séparation  de  deux  couches  sous  un  angle  qui  soit 
précisément  égal  à  f angle  limite.  Dès  lors  la  réfraction  n'a  plus  lieu;  la 
réflexion  totale  se  produit  et  le  rayon  se  réfléchit  de  H  vers  0.  Il  arrive 
à  l'œil  de  l'observateur  dans  une  direction  telle  que  l'image  du  point  A 
paraît  en  A'.  D'ailleurs  des  rayons  directs,  qui  ont  suivi  une  autre  route, 
arrivant  à  l'œil  sans  avoir  subi  une  réfraction  très-grande,  on  apercevra 
l'objet  en  A,  et  son  image  en  A',  comme  si  la  réflexion  avait  eu  lieu  dans  un 
miroir  plan. 

Mais  le  mirage  s'observe  alors  môme  qu'aucun  objet  ne  s'élève  à  la 
surface  du  sol.  Dans  les  déserts  de  l'Afrique,  une  nappe  d'eau  apparaît 
souvent  dans  le  lointain  produisant  une  illusion  complète.  Monge  a  fait 
voir  que  dans  ce  cas  le  phénomène  était  dû  à  la  lumière  bleue,  qui  illu- 
mine les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  et  qui  se  réfléchit  comme 
celle  qui  provient  de  tout  objet  élevé  au-dessus  de  la  surface  du  sol.  Le 
spectateur  est  trompé  et  croit  à  l'existence  d'une  nappe  d'eau,  parce  qu'en 
réalité,  nous-  reconnaissons  la  présence  de  l'eau  dans  le  lointain,  par  la 
lumière  du  ciel  qu'elle  réfléchit.  Nous  avons  voulu,  par  la  figure  573,  appe- 


Fig.  573. 

ier  l'attention  sur  ce  phénomène  de  mirage,  qui  est  l'un  des  plus  fréquents 
au  désert.  Il  est  bon  néanmoins  d'ajouter  que  le  mirage  ne  fait  une  illu- 
sion complète  que  si  4'on  n'est  pas  familiarisé  avec  ses  effets.  L'Arabe, 
même  dans  une  région  du  désert  qu'il  ne  connaît  pas,  distingue,  sans 
hésiter,  l'eau  vraie  de  l'eau  apparente.  Quand  une  nappe  d'èau  existe  réel- 
ment,  le  terrain  humide  qui  la  borde  prend  une  teinte  foncée  qui  est  tout 
à  fait  caractéristique. 

i  204.  Pasaaire  de  la  lamière  à  travers  une  lattue  à  faces  parallèles. 
—  Tout  rayon  de  lumière  EF  {fig.  574),  qui  traverse  une  lame  à  faces  AB 
et  CD  parallèles  entre  elles,  donne  un  rayon  émergent  GH  qui  est  paral- 
lèle au  rayon  incident.  C'est  un  résultat  que  tout  le  monde  connaît; 
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il  n'est  personne  qui  n'ait  remarqué,  qu'à  travers  une  vitre  plane  et  par- 
tout également  épaisse,  les  objets  extérieurs  paraissent  ii  leur  place, 
comme  si  la  vitre  n'était  pas  inter- 
posée. Cependant,  à  l'entrée  et  à  la 
sortie  du  verre,  les  rayons  lumineux 
ont  dû  se  réfracter;  mais  les  deux 
réfractions  produisent  des  effets  in- 
verses qui  se  détruisent.  En  effet,  le 
rayon  incident  EF  tombant  sur  la 
face  AB  se  brise  et  donne  le  rayon 
réfracté  F6  dont  on  déterminera  la 
direction  en  appliquant  la  loi  de 
Descartes.  La  normale  MM\  menée 
en  G  à  la  face  CD,  est  parallèle  à  la 
première  normale  NM'  :  d'où  il  suit  que  l'angle  d'incidence  MGF  sur  la 
seconde  face  est  égal  à  Tangle  GFN'  du  premier  rayon  réfracté.  Récipro- 
quement (1496),  Tangle  de  réfraction  HGM'  devra  être  égal  au  premier 
angle  d'incidence  NFE  :  le  rayon  GH  doit  donc  sortir  parallèlement  à  EF. 
1905.  BlTeto  des  primes.  —  Dans  la  figure  précédente,  supposons  que 
la  face  CD,  en  tournant  autour  d'une  ligne  passant  par  le  point  G,  reste 
perpendiculaire  au  plan  du  papier  et  prenne  la  position  CD  (fig.  575).  Le 
milieu  réfringent  terminé  par  la 
face  AB  et  par  la  nouvelle  face  CD 
constitue  ce  qu'on  appelle  un 
prismey  c'est-à-dire  un  milieu  ter- 
miné par  deux  faces  non  paral- 
lèles. En  même  temps  que  Giy  a 
tourné  autour  de  G,  la  normale 
MM'  a  été  déviée  de  la  même 
quantité  angulaire;  elle  a  pris  la 
position  PP,  et  l'angle  d'incidence 
FGM  s'est  augmenté  de  toute  la 
quantité  dont  la  normale  a  tourné. 
Il  faut  donc  que  l'angle  d'émer- 
gence change  en  môme  temps. 
Par  suite,  le    rayon  sortant  du 

prisme  ne  peut  pas  rester  dans  la  direction  GH,  il  doit  prendre  une  di- 
rection telle  que  GH',  et  dès  lors  il  ne  peut  plus  être  parallèle  au  rayon 
incident.  L'effet  du  prisme  a  été  de  produire  une  déviation  angulaire  du 
rayon  émei^ent  par  rapport  au  rayon  incident;  et,  par  cette  déviation, 
le  rayon  lumineux  est  éloigné  du  sommet  de  l'angle  que  font  entre  elles 
les  deux  faces  AB,  CD'. 
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Si  Ton  fait  tourner  la  face  CD  en  sens  inverse,  et  que  D  aille  vers  B, 
la  normale  tournera  également;  Tangle  d'incidence  diminuera;  l'angle 
d'émergence  devra  donc  diminuer  aussi;  le  raydn,  à  sa  sortie  du  prisme, 
suivra  une  direction  nouvelle,  et  le  rayon  émergent  s'écartera  du  sommet 
de  l'angle  que  font  les  deux  faces  entre  elles;  il  sera  toujours  rejeté  vers 
la  base  du  prisme.  Pour  une  inclinaison  suffisante  de  la  face  CD,  la  nor- 
male ?V  changera  de  côté  par  rapport  à  FG,  mais  la  déviation  du 
rayon  GH  n'en  sera  que  plus  considérable. 

Les  ligures  576  et  577,  ainsi  que  la  figure  578,  montrent  que  la  dévia- 


Flg.  570.  Kig.  577. 

tion  du  rayon  lumineux  due  à  l'interposition  d'un  prisme  écarte  tou- 
^,  jours  la  lumière  du  sommet  de  l'angle  A  que 

fonnent,  en  se  rencontrant,  les  deux  faces 
AB,  AC.  Les  deux  dernières  figures  ont  été  tra- 
cées de  telle  manière  que  l'un  des  rayons  fôt 
perpendiculaire  à  l'une  des  faces  ;  nous  avons 
voulu  montrer  par  là  que,  sous  certaines  con- 
ditions, les  faces  AB,  CD  pouvaient  ne  pas  dé- 
vier toutes  deux  à  la  fois  la  lumière  qui  traverse 
le  prisme. 
Les  prismes  que  l'on  emploie  dans  les  expé- 
riences d'optique 
ont,  en  général,  la 
forme  d'un  prisme 
droit  P  à  base  tri- 
angulaire, tel  que 
le  représente  la  fi- 
gure 579.  L'angle 
dièdre  formé  par 
les  deux  plans  que 
la  lumière  traverse 
porte  le  nom  d'an- 
gle réfringent  du  prisme.  Dans  les  figures  576,  577,  578,  c'est  l'angle  A 
qui  représente   l'angle  réfringent.    En  général  aussi,  les  expériences 


Fig.  679. 


Fig.  578. 
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sont  disposées  de  telle  façon  que  le  rayon  incident  EF  soit  dans  un 
plan  perpendiculaire  aux  arêtes  latérales  du  prisme,  et  tous  les  phé- 
nomènes de  réfraction  ont  lieu  dès  lors  dans  ce  plan  ;  les  résultats 
observés  ont,  de  cette  manière,  une  plus  grande  netteté.  Ce  sont  les 
conditions  que  nous  avons  admises  dans  les  cas  traités  précédem- 
ment 

1206.  DévIaUon  mlnlnwH  de  Im  iNmtère  dans  1m  prismM.  —  Si, 
quand  la  lumière  traverse  un  prisme,  on  suppose  le  rayon  incident  et 
le  rayon  émergent  prolongés  jusqu'à  leur  point  de  rencontre,  on  trouve 
que  ces  deux  rayons  EF,  GH  {fig,  576)  font  entre  eux  un  angle  dit  angle 
de  déviation  dont  la  valeur  dépend  de  Tindice  de  réfraction  de  la  sub- 
stance, de  l'angle  réfringent  A  et  de  l'angle  d'incidence  EFN  du  rayon 
sur  la  face  d'entrée  AB  du  prisme.  On  peut  montrer  par  une  expérience 
simple,  à  tout  un  auditoire,  les  valeurs  successives  que  peut  prendre 
cet  angle  de  déviation  quand  on  fait  varier  l'angle  d'incidence  seulement. 
11  suffit  de  faire  tomber  dans  la  chambre  noire  un  faisceau  horizontal  de 
lumière  solaire  sur  le  bord  d'un  prisme  de  manière  que  l'arête  horizon- 
tale A  de  ce  prisme  coupe  à  peu  près  le  faisceau  en  deux  parties  égales. 
On  voit  alors  les  rayons  de  lumière  directe  passant  au-dessus  du  prisme 
aller  former  sur  le  mur  qui  est  en  face  de  l'ouverture  du  volet  une  image 
blanche  très-brillante,  tout  en  éclairant  sur  leur  trajet  les  poussières  de 
l'air.  En  même  temps,  la  portion  réfractée  du  faisceau  lumineux  va  for- 
mer sur  le  mur  une  image  colorée  toujours  rejetée  vers  la  base  du  prisme. 
La  marche  des  rayons  émergents  est  visible  tout  aussi  bien  que  celle 
des  rayons  directs  par  l'illumination  qu'ils  produisent  sur  leur  passage. 
L'angle  de  déviation  est  donc  manifeste  pour  l'opérateur.  Si  on  fait  alors 
tourner  le  prisme  autour  de  son  axe  de  Ggure  dans  un  sens  convenable, 
on  voit  l'image  colorée  se  rapprocher  de  l'image  fixe,  l'angle  de  déviation 
diminue  de  plus  en  plus,  jusqu'à  ce  qu'il  atteigne  une  valeur  minimum 
qu'on  ne  peut  dépasser,  quel  que  soit  le  sens  de  la  rotation  communi- 
quée au  prisme.  Le  calcul  et  l'expérience  s'accordent  pour  prouver  que 
lorsque  cette  déviation  minimum  est  atteinte  les  angles  d'incidence  et 
d'émei^ence  EFN,  HGN'  sont  égaux.  On  a  d'ailleurs,  entre  l'indice  de 
réfraction  n  de  la  substance  qui  forme  le  prisme,  l'angle  D  de  déviation 
minimum  et  l'angle  réfringent  A  la  relation  très-simple  : 


sin  I  (A  +  D) 
sin  -  A 


qui  permet  de  déterminer  n  lorsque  D  et  A  ont  élé  mesurés  exacte- 
ment. 
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4207.  Quand  on  veut  employer  des  prismes  liquides,  on  se  sert  de  fla- 
cons prismatiques  sem- 
blables à  celui  de  la  fi- 
gure 580,  dans  lesquels 
on  introduit  du  liquide 
par  rouvert  ure  B.  Alors, 
à  travers  les  lames  de 
verre  très-minces  à  faces 
parallèles  qui  limitent  le 
prisme  liquide  en  0  et  en 


Fig.  580. 


(y.  on  peut  faire  passer  un  rayon  de  lumière  qui  est  forcé,  avant  son 
émergence,  de  cheminer  dans  Tintérieurde  la  masse  liquide. 


CHAPITRE    IV 

LENTILLES 


Parmi  les  diverses  courbures  que  peuvent  affecter  les  surfaces  qui  li- 
mitent les  milieux  réfringents,  il  en  est  qui  leur  donnent  la  propriété 
de  produire,  sans  déformation  notable,  des  images  agrandies  ou  dimi- 
nuées, des  objets  extérieurs  ;  habituellement,  les  surfaces  employées 
dans  ce  but  sont  sphériques.  Les  milieux  réfringents,  ainsi  constitués, 
représentent  les  pièces  essentielles  qui  composent  les  instruments 
d'optique,  et  à  ce  point  de  \aie  ils  ont  une  grande  importance.  N'au- 
raient-ils pas  cette  utilité  pratique,  que  les  phénomènes  intéressants 
auxquels  ils  donnent  naissance  suffiraient  pour  justifier  l'étude  attentive 
que  nous  allons  en  faire. 

1208.  Dlvenes  Bortes  de  lenilUes.  —  Les  corps  réfringents,  limités 
par  des  surfaces  sphériques,  s'appellent  des  lentilles.  Il  y  a  autant  d'es- 
pèces de  lentilles  que  de  groupements  possibles  de  deux  surfaces  de  ce 
genre.  On  peut  donner  à  l'une  et  à  l'autre  tel  rayon  de  courbure  que  l'on 
désire;  on  peut  môme  prendre,  égal  à  l'infini,  le  rayon  de  l'une  des  sur- 
faces :  ce  qui  revient  à  la  remplacer  par  un  plan. 

Malgré  les  formes  diverses  qu'elles  affectent,  toutes  les  lentilles  ont  été 
classées  en  deux  groupes,  et  cette  classification  est  fondée  sur  la  considé- 
ration des  deux  effets  optiques  qu'elles  exercent.  Le  premier  groupe  com- 
prend toutes  celles  qui  jouissent  de  la  propriété  de  provoquer  la  con- 
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Fig.  68t.      Fig.  583.    Pig.  683. 


vergence  des  rayons,  qui  allaient  en  s'écartant  les  uns  des  autres.  On  les 
appelle  à  cause  de  cela  lentilles  convergentes.  Par  leurs  formes,  elles 
présentent  un  caractère  conimuni  :  elles 
sont  plus  épaisses  au  milieu  que  vers 
les  bords.  Les  ûgures  581,  582,  583, 
représentent  la  coupe  de  quelques-unes 
d'entre  elles.  La  lentille  de  la  figure  581 
est  dite  biconvexe;  celle  de  la  figure  582, 
plan-convexe,  et  la  dernière  {/ig.  583), 
qui  est  concave-convexe,  se  nomme  ménisque  convergent.  Le  rayon  de 
courbure  de  la  surface  concave  est  ici  plus  grand  que  celui  de  la  sur- 
face convexe.  Les  lentilles  du  second 
groupe  sont  plus  minces  au  milieu  qu'aux 
bords  :  on  les  nomme  lentilles  divergentes^ 
car  elles  augmentent  la  divergence  des 
rayons.  Les  figures  ci-jointes  représentent 
les  coupes  de  plusieurs  de  ces  lentilles.  On 
voit,  dans  la  figure  584,  une  lentille  bicon- 
cave; dans  la  figure  585,  une  lentille  pian-«mcave,  et  dans  la  figure  586, 
une  lentille  concave-convexe  ou  ménisque  divergent.  Dans  cette  dernière  es* 
péce  de  lentille,  c'est  la  surface  concave  qui  a  la  courbure  la  plus  forte. 


Fig.  584.     Fig.  585.    Fig.  580. 


LKNTILLES    CONVEBGEKTBS 

1209.  Axe  pHnelpal.  — Soient  C  et  C  {fig.  587)  les  centres  de  cour- 
bure des  deux  sphères  qui  limitent  la  lentille  LU  ;  soit  XX'  une  ligne 
droite,  indéfinie,  qui  passe  par  ces  deux  points  ;  cette  ligne,  par  rapport 
à  laquelle  la  lentille  est  évidemment  symétrique,  est  appelée  l'axe  prin- 
cipal. Ce  sont  les  phénomènes  relatifs  à  cet  axe  principal  qui  vont  nous 
occuper  tout  d'abord. 

4210.  Mwehe  des  rayons  dUas  vue  lentlUe.  —  Un  point  lumineux  P 
{fig.  587)  est  situé  sur  l'axe  principal  ;  quelle  route  suivront  les  rayons  qui. 


Fig.  587. 

émanés  de  ce  point,  viennent  traverser  la  lentille  7  II  est  aisé,  au  moyen  de 
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la  loi  de  Descartes,  d'en  tracer  la  marche.  Soit  un  rayon  PI  qui- rencontre 
la  lentille  au  point  I.  La  ligne,  qui  joint  le  point  I  au  centre  C  de  la  sur- 
face, est  la  normale  CN  au  point  d'incidence.  L'angle  d'incidence  PIN  est 
connu,  par  suite  son  sinus  Test  aussi  ;  et  après  avoir  calculé  le  sipus  de 
l'angle  de  réfraction,  au  moyen  de  la  loi  de  Descartes,  on  obtient  l'angle 
de  réfraction  lui-môme,  et  par  suite  on  construit  le  rayon  réfracté  IR.  Ce 
rayon  tombe  sur  la  seconde  surface.  On  mène  au  point  R  la  normale  CN', 
et  Ton  construit  l'angle  d'émergence,  comme  il  vient  d'être  dit  ;  RF  re- 
présente le  rayon  émergent.  Pour  chaque  rayon  PI',  PI",  une  construction 
semblable  donnera  la  direction  des  différents  rayons  qui  sortent  de  la 
lentille. 

L'ensemble  des  résultats  obtenus  par  ces  constructions  géométriques 
peut  être  compris  dans  une  formule  algébrique,  dont  l'avantage  est  de 
contenir  en  elle,  l'expression  générale  de  tous  les  phénomènes  se  rap- 
portant à  la  transmission  de  la  lumière  à  travers  les  lentilles.  Mais  si, 
d'une  part,  la  construction  géométrique  est  lente  et  peu  précise  ;  de 
l'autre,  le  calcul  exact  nécessite  des  formules  assez  compliquées  ;  nous 
préférons  recourir  tout  d'abord  à  l'expérience,  comme  l'ont  fait  d'ail- 
leurs ceux  qui  ont  découvert  les  phénomènes  qui  vont  être  décrits. 
Comme  méthode  de  démonstration,  la  méthode  expérimentale  se  rap- 
porte beaucoup  mieux  à  l'esprit  dans  lequel  cet  ouvrage  a  été  conçu. 
Nous  compléterons  un  peu  plus  loin  les  indications  de  la  théorie ,  en  dé- 
montrant la  formule  approchée  d'où  elle  se  déduirait  immédiatement. 

1211.  Foyer  principal.  —  L'expérience  prouve  que  tous  les  rayons  AI, 
.AT,  etc.  {fig.  588),  qui  arrivent  sur  une  lentille,  en  marchant  parallèle- 


Fig.  &88. 


ment  à  l'axe  principal,  viennent,  après  la  réfraction,  se  rencontrer  tous 
sensiblement  en  un  même  point  de  cet  axe;  ce  point  F  est  appelé  foffer 
principal. 

Pour  démontrer  ce  fait,  on  se  sert  du  procédé  déjà  employé  pour  les 
miroirs  concaves  (1 17â).  La  première  opération,  que  l'on  exécute,  consiste 
à  marquer  l'axe  principal  :  on  fait  arriver  dans  la  chambre  noire  un  rayon 
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très- délié  de  lumière  solaire  X'X  qui  soit  horizontal,  et  on  dispose  la  len- 
tille dans  une  position  telle  qu'elle  soit  rencontrée,  au  milieu  H  de  sa  face 
antérieure,  par  ce  rayon  tombant  perpendiculaire  au  plan  de  jonction  des 
deux  calottes  sphériques.  Le  rayon  lumineux  traverse  alors  la  lentille 
normalement  aux  deux  faces,  s'écarte  sans  déviation,  et  trace,  pour  ainsi 
dire,  par  le  chemin  qu'il  parcourt,  la  direction  de  l'axe  principal. 

Fait-on  arriver  des  rayons  solaires  parallèlement  à  cet  axe«  par  de  petites 
ouvertures  pratiquées  au  volet  de  la  chambre,  et  voisines  de  celle  qui  a 
laissé  s'introduire  le  rayon  marquant  Taxe  ?  on  voit  les  rayons  AI,  AT,  etc., 
frapper  la  lentille,  suivre,  après  les  deux  réfractions,  les  routes GRyCR',  et, 
finalement,  passer  tous  par  le  Qoint  F.  La  marche  de  ces  rayons  est  accu- 
sée, dans  la  chambre  noire,  par  rillumination  des  poussières  qui  flottent 
dans  l'air,  comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  dans  l'étude  de  la  réflexion 
de  la  lumière. 

Au  lieu  de  faire  arriver  les  rayons  un  à  un,  on  peut  découvrir  tout  d'un 
coup  une  large  ouverture  et  introduire  un  faisceau  qui  couvre  toute  la  len- 
tille. Ce  faisceau,  quand  il  émerge,  forme  un  cône  de  rayons  convergeant 
au  point  F  ;  puis,  divei^eant  ensuite  à  partir  de  ce  point. 

Que  la  lentille  soit  retournée  face  pour  face,  et  l'on  trouvera  un  autre 
foyer  principal  F.  Les  deux  foyers  F  et  F  sont,  d'ailleurs,  à  égale  dis- 
tance de  la  lentille.  Dorénavant,  nous  aurons  le  soin  d'indiquer  la  posi- 
tion de  ces  deux  foyers,  toutes  les  fois  que  nous  dessinerons  une  lentille. 

4212.  Foyers  eo«j«ir«é«.  —  Des  expériences  semblables  aux  précé- 
dentes démontrent  que  tous  les  rayons  partis  d'un  même  point  situé  sur 
l'axe  principal,  donnent  des  rayons  émergents  qui  se  rencontrent  tous,  en 
un  autre  point,  situé  sur  cet  axe  et  au  delà  du  foyer  principal. 

Dans  la  chambre  noire,  on  introduit  un  large  faisceau  de  lumière  so- 
laire que  l'on  concentre  en  un  point  P  {fig,  587)  au  moyen  d'une  première 
lentille.  En  avant  de  cette  première  lentille,  en  est  placée  une  seconde 
telle  que  LL'  {fig.  587)  qui  peut  recevoir  les  rayons  émanés  de  P.  Un 
écran  percé  d'ouvertures  laisse  passer  quelques-uns  de  ces  rayons,  et 
notamment  celui  qui  en  suivant  l'axe  principal  indique  sa  direction. 
L'œil,  qui  suit  la  route  des  autres  rayons,  voit  qu'après  les  réfrac- 
lions,  ils  rencontrent  l'axe  en  F.  Le  point  F  est  appelé  foyer  conjugué 
du  point  P.  Ces  deux  points  P  et  P'  sont  unis  dans  un  tel  rapport  l'un  à 
l'autre,  que  si  un  point  lumineux  était  placé  en  P',  les  rayons  partis  de 
ce  point  iraient,  après  leur  réfraction,  converger  en  P.  Cela  résulte  de  ce 
qui  a  été  dit  plus  haut  sur  la  lumière  qui  rebrousse  chemin  (4196); 
elle  suit  toujours,  dans  sa  marche  inverse,  la  route  par  laquelle  elle 
était  venue  d'abord. 

1243.  AxMBe€«Md»ircB.  — L'axe  principal  n'est  pas  la  seule  ligne 
suivant  laquelle  la  lumière  peut  traverser  une  lentille  sans*  subir  de 
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déviation.  Toutes  les  fois  qu'un  rayon  lumineux  traverse  la  lentille 
fin  passant  par  deux  éléments  de  surface  M  et  M'  (fig.  589) ,  paral- 
lèles entre  eux,  il  émerge  parallèlement  à  son  incidence  (cela  a  été 
démontré  (1304)  quand  nous  avons  étudié  la  marche  de  la  lumière 
dans  les  lames  à  faces  parallèles)  ;  en  un  mot,  dans  ce  cas  particulier, 
le  rayon  lumineux  IM'MR  qui  traverse  la  lentille  reprend,  à  la  sortie,  sa 

direction   première.  De 

^V(  plus,  si  l'épaisseur  delà 

/''  lentille   n'est  pas   très- 

>î.       //  grande,  les  rayons  IM*  et 

/    \  //  MR  peuvent  être  consi- 

/     Ji^ïr-''  ""'  '  dérés  comme  situés  sur 

-^_i_:l  JL_»Zj le  prolongement  l'un  de 

A//   i^'-—""^"      ^  ^    l'autre.  On  admettra  aussi 

"A    /  **°*  erreur  sensible  que 

//V  la  direction  d'une  ligne 

//     ^'  X,X/  très-voisine  de  IM' 

//  et  deMR  pourra  être  prise 

"^>x.  pour  la  route  commune 

pjg^  ^lg  suivie  par  ces  deux  rayons; 

X,X/  s'appelle  un  axe  te- 
conduire.  Parmi  toutes  les  lignes  parallèles  à  M  ou  à  MR  que  l'on  pour- 
rait choisir,  on  préfère  celle  qui  passe  par  le. point  0  où  le  rayon  BIM' 
rencontre  l'axe  principal  XX' de  la  lentille.  La  raison  de  cette  préférence 
tient  à  ce  que  ce  point  de  rencontre  0,  qu'on  nomme  le  centre  optique 
de  la  lentille,  est  le  môme  quelle  que  soit  la  direction  du  rayon  non 
dévié  ;  c'est  donc  un  point  qui  appartient  à  tous  les  axes  secondaires. 

£n  effet,  puisque  les  éléments  de  surface  M  et  M' sont  parallèles,  leurs 
normales  MG  et  M'C  le  sont  aussi  :  donc,  les  deux  triangles  MCO  et  M'C'O 

C'O        M'C 

ont  leursangles  égaux  et  sont  semblables;  on  a,  par  suite  :  -^  =  -^  ;  ce 

qui  veut  dire  que  le  point  0  partage  la  distance  des  centres,  qui  est  cons- 
tante, en  deux  parties  proportionnelles  aux  rayons  des  surfaces  sphéri- 
ques  ;  or  cela  est  vrai,  aussi  bien  pour  le  rayon  lumineux  passant  par  M 
et  NT  que  pour  tout  autre  rayon  passant  par  deux  éléments  parallèles 
quelconques  ;  car  notre  raisonnement  a  été  indépendant  de  la  position 
donnée  aux  deux  éléments  de  surface. 

1214.  Voici  les  différentes  positions  du  centre  optique  :  1**  pour  une  len- 
tille biconvexe  le  point  0  est  dans  l'intérieur  de  la  lentille  ;  2*  pour  une 
lentille  plan-convexe,  il  est  au  point  où  l'axe  coupe  la  surface  convexe. 
C'est  en  effet  en  ce  point  seulement  que  la  face  convexe  est  parallèle  à  la 
face  plane;  3*  pour  un  ménisque  convergent,  le  point  0  est  hors  de  la 
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lentille,  derrière  la  partie  convexe  :  Taxe  secondaire  n*est  pas  compris 
entre  les  deux  rayons  incidents  et  émergents,  comme  il  Tétait  dans  le  cas 
de  la  figure  589;  mais,  avec  les  lentilles  que  l'on  emploie,  il  en  est  peu 
distant. 

Par  un  point  situé  hors  de  Taxe,  il  passe  toujours  un  axe  secondaire: 
car  si  la  ligne  MM'  se  relève  graduellement,  le  rayon  incident  qui  lui  cor- 
respond se  relève  aussi  en  prenant  successivement  toutes  les  inclinaisons 
possibles. 

1215.  Foyers  des  axe»  •eeoiidalrss.  —  L'expérience  donne  exacte- 
ment les  mêmes  résultats,  qu'il  s'agisse  d'un  point  lumineux  situé  sur  l'axe 
principal  ou  sur  un  axe  secondaire.  tJn  rayon  lumineux  qui  rencontre 
obliquement  la  lentille  vers  son  milieu,  et  qui  passe  sans  déviation,  mar- 
que un  axe  secondaire.  Et  les  rayons  émanés  d'un  point  P  {fig.  590),  situé 


Fig.  590. 

sur  Taxe  secondaire,  viennent,  après  leur  passage  à  travers  la  lentille,  se 
rencontrer  tous  sensiblement  en  un  môme  point  P'  de  cet  axe.  La  figure 
représente  la  marche  des  rayons  telle  qu'elle  apparaîtrait  dans  l'obscurité 
de  la  chambre  noire. 

Fait-on  arriver  des  rayons  parallèles  à  l'axe  secondaire  ?  Ces  rayons» 
après  leur  émergence,  convergent  sur  cet  axe  en  un  méQie  point  qui  est 
un  foyer  principal.  Chaque  axe  secondaire  a  deux  foyers  principaux,  tous 
deux  placés  à  une  distance  du  centre  optique  égale  sensiblement  à  celle 
qui  en  sépare  les  mêmes  foyers  sur  Taxe  principal. 

l!216.  Image  d'aa  oiijet.  —  Un  dernier  mot  encore,  et  la  construction 
qui  donne  l'image  d'un  objet  AB  sera  facilement  comprise.  Devant  la 
lentille  0,  dont  les  deux  foyers  principaux  se  trouvent  en  F  et  F„  est 


XV 


Fig.  S9I. 


placé  l'objet  AB  {fig.  591).  Pour  trouver  l'image  de  cet  objet,  cherchons 
d'abord  l'image  du  point  A.  Dans  ce  but,  on  commence  par  mener  l'axe 
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secondaire  AO  qui  passe  par  le  point  dont  il  «'agit;  sur  cet  axe,  doivent 
converger,  après  leur  émergence,  toi^s  les  rayons  qui  sont  émanés  de  Â, 
et  c'est  précisément  à  leur  rencontre  que  se  trouve  l'image  cherchée. 
Or  il  est  un  rayon  dont  la  marche  est  facile  à  tracer  :  c'est  celui  qui 
tombe  sur  la  lentille,  en  suivant  une  route  AI  parallèle  à  l'axe  principal. 
Ce  rayon  entre  dans  la  lentille  par  le  point  I  qui  peut  être  pris  pour  le 
point  d'émergence,  parce  que  l'épaisseur  de  la  lentille  est,  le  plus  sou- 
vent, très-petite  et  négligeable.  Après  sa  sortie,  il  passe,  nous  le  savons, 
au  foyer  principal  F  qui  est  le  foyer  des  rayons  incidents  parallèles  à  XX'. 
En  continuant  sa  marche,  il  rencontre  l'axe  secondaire  au  point  A';  eU 
comme  les  rayons  partis  de  A  doivent  tous  couper  l'axe  secondaire  au 
même  point,  leur  point  de  concours  sera  nécessairement  A'.  L'œil,  s'il 
est  placé  dans  la  direction  des  rayons  qui  s'y  croisent,  voit  le  point  A' 
comrtie  s'il  était  un  point  lumineux,  et  si  un  écran  se  trouve  en  A',  sa  sur- 
face est  éclairée  en  ce  point.  Donc  A'  est  l'image  réelle  de  A.  On  obtien- 
dra de  même  l'image  du  point  B  en  B',  et  aussi  l'image  des  points  inter- 
médiaires. L'image  A'B'  est  dès  lors  complètement  déterminée;  elle  est 
toujours  renversée  comme  l'indique  la  construction  que  nous  venons  de 
faire.  La  position  et  la  grandeur  de  l'image  changent  d'ailleurs,  selon  la 
distance  de  l'objet  à  la  lentille.  Les  figures  594, 59^,  593, 594  montrent  ce 
qui  arrive  alors.  Voici  les  résultats  les  plus  importants  :  quand  l'objet  est 
très-loin,  l'image  est  très-près  du  foyer  principal  ettrès-pëlite  {fig.  591). 


4  — -- Jb4- 


Fig.   59?. 

A  mesure  que  l'objet  s'approche,  l'image  grandit  {fig.  591 ,  59Î,  593  et  594); 
quand  l'objet  est  au  d'ouble  de  la  distance  focale  de  la  lentille,  l'image  est 


f^H; 


Fig.  593. 

à  la  même  distance,  et  sa  grandeur  est  celle  de  l'objet  {fig.  593)  :  l'objet 
s'apprcchant  toujours,  l'image  devient  plus  grande,  et  lorsque  l'objet 
est  très-près  du  foyer  principal,  l'image  en  est  très-éloignée  et  consi- 
dérablement amplifiée  {fig.  594). 

4317.  lmAf«  vtriaelle.  —  Jusqu'ici,  l'objet  n'a  pas  dépassé  F,;  con- 
tinuons à  le  faire  avancer  dans  le  même  sens  :  supposons  qu'il  soit  placé 
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entre  F,  et  la  lentille  {fig.  595).  En  faisant  la  construction,  on  reconnaît 
que  le  rayon  émergent  IF  ne  rencontre  pas  Taxe  secondaire  AX,;  car 


Vv.. 


IFig.   bOS. 


FiK.  &04. 

dans  le  trapèze  AIFO,  on  a  :  AI  <  FO.  Mais,  les  prolongements  de  ces 
deux  lignes  AX,  et  IF  se 
rencontrent  en  A',  et  tout 
se  passera  pour  l'œil  qui 
reçoit  les  rayons  émer- 
gents comme  s'ils  éma- 
naient de  A'  :  ce  qui  don- 
nera MV  pour  image 
droite  virtuelle  et  agran- 
die de  AB.  U  en  est  ainsi 
en  réalité  :  car  l'œil  placé 
devant  la  lentille,  et  rece- 
vant les  rayons  réfractés,  voit  parfaitement  cette  image  dans  la  position 
qui  vient  d*étre  indiquée.  Plus  tard,  nous  insisterons  sur  ce  sujet. 

1248.  F«nivlc.  Foycn  réels.  — Une  formule  générale  donne,  avec 
une  approximation  suffisante,  les  relations  de  position  et  de  grandeur  qui 
existent  entre  Timage  et  l'objet.  D'abord,  pour  ce  qui  concerne  leurs 
distances  à  la  lentille,  on  déduit  de  la  similitude  des  deux  triangles 
AIA',  OFA'  {fig.  59i)  l'égalité  : 

aa;_oa' 

Al  ""  OF  ' 

et  comme  AI  est  approximativement  égal  à  AO,  car  l'axe  secondaire  AOA 
est  peu  incliné  par  rapport  à  l'axe  principal  (cette  dernière  condition  que 
nous  supposons  ici  réalisée,  Test  le  plus  souvent  quand  on  se  sert  de  len- 
tilles pour  obtenir  l'image  des  objets),  nous  pourrons  considérer  AI  comme 
égal  à  la  distance  p  de  l'objet  à  la  lentille.  De  même  on  écrira  OA'  ==:  ;/, 
en  appelant  p'  la  distance  de  l'image  à  la  lentille.  Posons  enfin  OF  =  /*, 
et  la  formule  devient 


P 


720  OPTIQUE. 

et  en  divisant  par  p* 

•  ■+■-=.  i«). 

p     p      f 

Cette  formule  exprime  la  relation  entre  la  distance  du  point  lumineux  et 
celle  de  son  image  au  centre  optique,  relation  qui  existe,  que  ce  point  se 
trouve  placé  sur  Taxe  secondaire  ou  sur  Taxe  principal  ;  elle  n^'est  qu'ap- 
prochée il  est  vrai  ;  mais  les  vérifications  expériementales^  que  Ton  en  a 
faites,  montrent  qu'elle  peut  être  employée  dans  des  limites  assez 
étendues. 

La  môme  construction  fournit  les  relations  de  grandeur  de  l'image  et 
de  l'objet.  En  effet,  les  deux  triangles  AOB,  A'OB'  sont  semblables,  et 
de  là  on  tire  : 

AB  ""   ;>* 

Ces  relations  générales  étant  établies,  il  nous  reste  à  examiner  les  ca> 
particuliers  les  plus  intéressants  qui  s'en  déduisent. 

La  formule  (a),  dans  laquelle /'peut  être  obtenu  par  une  détermination 
préalable,  donne  la  valeur  de  />'  correspondant  à  une  valeur  quelconque 

de/i;  on  a  ;>'  =  -~^  Discutons  cette  égalité. 

Le  point  lumineux  est-ii  à  l'infini,  ou  bien  p  est-il  infini  ?  L'équation 

mise  sous  la  forme  />'  =  — ^  montre  que  dans  ce  cas  p'  =  /".  C'est  un 

P 
résultat  auquel  il  fallait  s'attendre:  dire  que  le  point  lumineux  est  à  Tin- 
fini,  c'est  dire  que  les  rayons  qui  partent  de  ce  jpoint  arrivent  comme  un 
faisceau  de  lignes  parallèles  sur  la  lentille. 
Le  point  lumineux  se  rapproche-t-ii  delà  lentille?/}  diminue>  -grandit; 

I  —  ^  diminue,  et  par  suite  p'  augmente.  Donc,  si  le  point  lumineux  se 

rapproche  de  la  lentille,  le  foyer  conjugué  va  au  contraire  en  s'en  éloi- 
gnant. La  valeur  de/?  diminuant  toujours,  supposons  que  l'on  ait  :  p  =  3/*, 
la  formule  devient  alors  : 


1-^ 


=  2A 


2/" 

Dans  ce  cas,  le  point  lumineux  et  le  foyer  conjugué  sont  tous  deux  i 
égale  distance  de  la  lentille.  Ces  résultats  montrent  clairement  que  si  le 
point  lumineux  s'avance  et  parcourt  une  immense  étendue,  depuis  l'infini 
jusqu'à  la  distance  2/*,  le  foyer  conjugué  ne  se  déplace  que  d'une  petite 
longueur,  depuis  /"jusqu'à  2/1 
Le  pointlumineux  s'approche-t-il  encore,  mais  seulement  depuis  />=V 
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jusqu'à  /)  =  /,  jt/' continue  à  croître;  -  prend  les  valeurs  que  nous  avions 
trouvées  jusqu'ici  pour  -  ;  et,  à  cause  de  la  symétrie  que  présente  la  for- 
mule +  -  =  -  ,  -  devra  prendre  réciproquement  toutes  les  valeurs 
qu'avait  précédemment  - .  Ainsi,  quand  le  point  lumineux  avancera  de- 
puis la  dislance  2/*  jusqu'à  la  distance  /*,  le  foyer  conjugué  ira  depuis  la 
distance  2/*  jusqu'à  Tinfini.  A  un  faible  déplacement  du  point  lumineux, 
correspondra  un  déplacement  considérable  de  son  foyer  conjugué. 

4219.  Fojrera  TirtmeU.  —  Jusqu'ici,  le  point  lumineux  ne  s'est  appro- 
ché de  la  lentille  que  jusqu'à  la  distance  f.  Supposons  maintenant  qu'il 
dépasse  le  foyer  principal,  p  devient  plus  petit  que  f;  alors  la  valeur  de/)' 

dans  l'égalité  />'  «=  —^—  devient  négative,  puisque  -  est  plus  grand  que  4 . 

I  — ^  ^ 

P 

L'interprétation  de  ce  résultat  négatif  est  celle  que  l'on  donne  toujours 
des  valeurs  négatives,  quand  elles  se  présentent,  à  propos  d'un  problème 
de  géométrie.  La  distance  du  foyer  conjugué  à  la  lentille  doit  être  comptée 
en  sens  inverse  de  la  direction  suivant  laquelle  elle  était  comptée  jusque-- 
là. En  physique,  nous  devons  dire  que  les  rayons  partis  d'un  point  situé 
entre  le  foyer  principal  et  le  centre  optique  doivent,  après  leur  passage  à 
travers  la  lentille,  se  rencontrer  du  côté  où  se  trouve  le  point  lumineux 
lui-même.  Or,  cela  n'est  évidemment  possible,  que  pour  les  prolonge- 
ments de  ces  rayons;  la  valeur  négative  donne  donc  la  position  d'un  foyer 
virtuel  ;  c'est  d'ailleurs  ce  que  l'expérience  vérifie  parfaitement.  L'œil 
placé  sur  le  trajet  des  rayons  émergents  subit  la  même  impression  que 
s'ils  émanaient  d'un  point  situé  sur  l'axe  du  même  côté  de  la  lentille  que 
le  point  lumineux. 

1220.  «randenr  des  t]iiair««-  —  La  grandeur  relative  de  l'image  et  de 

I      «' 
l'objet  est  déterminée  par  l'égalité,  -  =  ^  en  appelant  I  la  grandeur  de 

l'image,  et  û  la  grandeur  de  l'objet.  On  aura  donc  les  diverses  valeurs 
que  prend  le  rapport  ^  pour  les  différentes  positions  de  l'objet,  en  rem- 
plaçant />'  par  la  valeur  déduite  de  l'égalité  -  -f-  -  =  -  quand  il  s'agira 

du  foyer  réel  et  de  l'égalité, ?  =  -quand  il  s'agira  du  foyer  virtuel. 

Les  résultats  du  calcul  s'accordent  parfaitement  avec  ceux  de  la  con- 
struction géométrique,  et  ils  ont  l'avantage  d'être  plus  précis,  ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  dit  dans  des  circonstances  analogues. 

1221.  ¥ériflca«ioii  expériiiieBtmle.  —  La  vérification  expérimentale 
est  aisée  à  obtenir.  Dans  la  chambre  noire  on  place  une  bougie  AB 
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et  en  divisant  par  p'  ^[      ^ 


1.11  ^        g^ 


Cette  foiinule  exprime  la  relation  entre  la  dis^   "^     ^  ^ 

celle  de  son  image  au  centré  optique,  relatj'|,     %  ^j^  ^ 

trouve  placé  sur  Taxe  secondaire  ou  sur  !?[     î      f-     t-  "^^ 
prochée  il  est  vrai  ;  mais  les  vérificatiof  \    $'     .*^ 


t 


faites,   montrent   qu'elle  peut  être  ^    ^^  J 

étendues.                                       .,^\  %  ^  \ 

La  môme  construction  fournit  l'^i'l    %  ^  %  ^ 

de  Tobjet.  En  effet,  les  deux  t7|  f  1 1.   |     %  \  % 

de  là  on  tire:                         i||r|.î      ^  ,^  ?      ." 

Ces  relations  générales  ;  f  |  ^  r  |  |;    ^ 
particuliers  les  plus  xnXJf  i  l\%      Y  ,    ;^^^^  ^^  la  boiiirfp 

La  formule  (a),  dan'^    |  U  ?  -f  ^"  '^yer  princitori 

préalable,  donne  la ,  f   |  i^  ^  -  ^^"P^  ^«^«»e  au  douïï:  ^ 

^  P-;     ;^  ^e  est  à  la  môme  distance     .       "^^ 

de  /i;  on  a  ;>'  =  -/|/  ^^' continue  à  avancer,  l'image  s'«  ^"^  '' 

..  .«.«  . ,       ^^^e  l'objet,  comme  notre  figure  le  ren^J^*^*" 
mise  sous  la  fr  /      /^  g^^^^^f  f  ^  ^^  éloignée  qu'on  ne  peut  pi^^^T*^ 
'     ^jet  a  dépassé  la  distance  focale,  l'im^e  ne  n^ 
,    ,  yt^ran,  elle  paraît  droite  et  grossie  pour  ToBii  i!^^V  ^"^ 

résultat  ar    Z  ,,  .^ntîllp  ^^»  **  n- 


lentille. 


.     ,    ^''y^s  la  1 
fini,  c  es  ^^^^^^^  _  Voici  une  autre  forme  de  rexpérience  wé^ÀA 
faisceai/^  forme  qui  offre  plus  d'intérêt.  Au  volet  de  la  chambre  nï"*^' 
^^/^séeune  lentille;  on  dispose  extérieurement  sur  un  fond  n!!-^^^ 
I  -  /fijas-relief  que  l'on  éclaire  vivement,  en  accumulant  sur  hr*^  '"* 
/^de  quantité  de  lumière,  à  l'aide  de  miroirs  convenablement  dis  *  ^^ 
^  U  image  se  forme  dans  l'intérieur  de  la  chambre,  image  que  ron^^^*^' 
^un  écran  placé  à  la  distance  où  elle  paraît  parfaitement  nette  flj^'* 
relief  fixé  à  un  support,  mobile  sur  des  roulettes,  est  avancé  ou^^ 
progressivement.  D'abord,  il  est  porté  assez  loin  de  la  lentille  à  un    d" 
tance  plus  grande  que  2/*,  l'image  du  bas-relief  apparaît  plus  petite   ^^ 
l'objet.  On  le  rapproche,  l'image  grandit  et  recule,  et  Ton  obtient  f  V^ 
ment  de  cette  manière,  un  grossissement  de  10,  20,  30  fois  le  d"      '  ^ 
du  bas-relief.  L'image,  apparaissant  très-brillante  dans  l'obscurit^'H*^'^ 
chambre  noire,  donne  au  spectateur  une  illusion  complète.  Ce  i     ^  ^ 
téressante  application  de  la  théorie  des  lentilles.  L'appareil  qui^i  '!^î"* 
s'appelle  le  mégascope,  il  a  été  inventé  par  Charles,  physicien  fr»*  '^^^ 
1243.  MlcroBcopc  Bolatre.  —  Le  mégascope  est  un  instrum^n*  "^^^ 


% 


'Ce 


% 


'^^ 


r 
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^st^ndie  des  objets,  dont  les  dimensions  sont  déjà  no- 

^^  effets  des  lentilles,  pour  obtenir  l'image  agrandie, 

^  fois,  des  objets  extrêmement  petits,  dont  l'œil  ne 

'  détails.  L'instniment  qui  remplit  ce  but  et  dans 

ossir  se  trouve  éclairé,  soit  par  la  lumière  du 

'rique,  est  nommé  microscope  solaire.  Il  se 

'-^yer  L  (Jig.  597),  devant  laquelle  l'objet 


%. 


\ 


^-h 


FIg.  597. 

oscopique  se  place  un  peu  au  delà  du  foyer  priDcipal.  On  reçoit  l'i- 

"    agrandie  sur  un  écran.  La  lentille  doit  être  à  court  foyer,  afin  qu'il 

*    L  possible  de  réaliser  la  condition  principale  que  doit  remplir  le  mi- 

Un  exemple  fera  concevoir  la  nécessité  d'une  faible  distance  focale  de 
Ja  lentille  employée.  Veut-on  grossir  un  objet  \  000  fois  ?  il  faut  que  son 
icnage  soit  à  une  distance  de  la  lentille  égale  à  \  000  fois  celle  qui  sépare 
l'objet  du  verre  convergent  (1220)  ;  et  comme  cet  objet  doit  se  trouver  au 
delà  du  foyer,  son  image  sera  distante  de  l'appareil  d'au  moins  4  000  fois 
la  distance  focale.  Si  donc  cette  dernière  était  seulement  d'un  décimètre, 
/'image  devrait  se  trouver  à  iOO  mètres,  il  n'y  aurait  pas  de  chambre 
noire,  qui  permît  d'observer  avec  un  tel  instrument.  Si  la  distance  focale 
était  de  4  centimètre,  une  chambre  noire  de  10  mètres  suffirait;  en 
réalité,  la  distance  focale  est  toujours  plus  petite  que  i  centimètre. 

La  lentille  destinée  à  donner  le  grossissement,  quelle  que  soit  son  im- 
uortance,  ne  constitue  pas  cependant  à  elle  seule  le  microscope  solaire. 
Ici  encore  plus  que  dans  le  mégascope,  l'objet  a  besoin  d'être  considé- 
rablement éclairé.  Les  rayons  émanés  de  chacune  de  ses  parties  viennent 
couvrir  une  vaste  surface  sur  l'écran  ;  il  faut  donc  que  l'éclat  de  l'objet 
soit  de  beaucoup  supérieur  à  celui  des  corps  qui  sont  éclairés  par  la  plus 
vive  lumière  solaire  si  l'on  veut  que  son  image  apparaisse  avec  une 
netteté  suffisante. 


722  .  OPTIOIJE. 

{Jig.  590)  (levant  une  lentille  L;  la  bougie  est  d'abord  à  une  grande  dis- 
tance. Sur  un  écran  E  que  l'on  avance  ou  que  l'on  recule,  on  finit  par 


Pig.  596. 

obtenir,  à  la  suite  de  quelques  tâtonnements,  Timage  nette  de  la  bougie. 
Cette  image  est  très-petite,  renversée  et  très-près  du  foyer  principal.  La 
bougie  avance-t-elle?  son  image  recule  ;  la  bougie  est-elle  au  double  de 
la  distance  focale  principale  ?  l'image  est  à  la  môme  distance  et  de  la 
môme  dimension  que  l'objet.  On  continue  à  avancer,  l'image  s'éloigne, 
elle  devient  plus  grande  que  l'objet,  comme  notre  figure  le  représente, 
et  bientôt  elle  devient  si  grande  et  si  éloignée  qu'on  ne  peut  plus  l'at- 
teindre. Quand  l'objet  a  dépassé  la  distance  focale,  l'ims^c  ne  peut  plus 
se  former  sur  l'écran,  elle  paraît  droite  et  grossie  pour  l'œil  qui  la  re- 
garde à  travers  la  lentille. 

i 2ââ.  M égraveope.  —  Voici  une  autre  forme  de  l'expérience  précédente, 
mais  une  forme  qui  offre  plus  d'intérêt.  Au  volet  de  la  chambre  noire  est 
enchâssée  une  lentille;  on  dispose  extérietirement  sur  un  fond  noir  un 
petit  bas-relief  que  l'on  éclaire  vivement,  en  accumulant  sur  lui  une 
grande  quantité  de  lumière,  à  l'aide  de  miroirs  convenablement  disposés. 
Une  image  se  forme  dans  l'intérieur  de  la  chambre,  image  que  l'on  reçoit 
sur  un  écran  placé  à  la  distance  où  elle  parait  parfaitement  nette.  Le  bas- 
relief  fixé  à  un  support,  mobile  sur  des  roulettes,  est  avancé  ou  reculé 
progressivement.  D'abord,  il  est  porté  assez  loin  de  la  lentille  à  une  dis- 
tance plus  grande  que  2/*,  l'image  du  bas-relief  apparaît  plus  petite  que 
l'objet.  On  le  rapproche,  l'image  grandit  et  recule,  et  l'on  obtient  facile- 
ment de  cette  manière,  un  grossissement  de  10,  20,  30  fois  le  diamètre 
du  bas-relief.  L'image,  apparaissant  très-brillante  dans  l'obscurité  de  la 
chambre  noire,  donne  au  spectateur  une  illusion  complète.  C'est  une  in- 
téressante application  de  la  théorie  des  lentilles.  L'appareil  qui  la  réalise 
s'appelle  le  mégascopcj  il  a  été  inventé  par  Charles,  physicien  français. 

4223.  Microscope  •olaire.  ^  Le  mégascope  est  un  instrument,  qui  sert 
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à  produire  l'image  agrandie  des  objets,  dont  les  dimensions  sont  déjà  no- 
tables. On  a  utilisé  les  effets  des  lentilles,  pour  obtenir  l'image  agrandie, 
plusieurs  centaines  de  fois,  des  objets  extrêmement  petits,  dontrœil  ne 
pourrait  pas-observer  les  détails.  L'instrument  qui  remplit  ce  but  et  dans 
lequel  l'objet  qu'on  veut  grossir  se  trouve  éclairé,  soit  par  la  lumière  du 
soleil,  soit  par  la  lumière  électrique,  est  nommé  microscope  solaire.  Il  se 
compose  d'une  lentille  à  court  foyer  L  {fig,  597),  devant  laquelle  l'objet 


Fig.  597. 

microscopique  se  place  un  peu  au  delà  du  foyer  principal.  On  reçoit  l'i- 
mage agrandie  sur  un  écran.  La  lentille  doit  être  à  court  foyer,  afin  qu'il 
soit  possible  de  réaliser  la  condition  principale  que  doit  remplir  le  mi- 
croscope. 

Un  exemple  fera  concevoir  la  nécessité  d'une  faible  distance  focale  de 
la  lentille  employée.  Veut-on  grossir  un  objet  \  000  fois  ?  il  faut  que  son 
image  soit  à  une  distance  de  la  lentille  égale  à  \  000  fois  celle  qui  sépare 
l'objet  du  verre  convergent  (1220)  ;  et  comme  cet  objet  doit  se  trouver  au 
delà  du  foyer,  son  image  sera  distante  de  l'appareil  d'au  moins  \  000  fois 
la  dislance  focale.  Si  donc  cette  dernière  était  seulement  d'un  décimètre, 
l'image  devrait  se  trouver  à  iOO  mètres,  il  n'y  aurait  pas  de  chambre 
noire,  qui  permit  d'observer  avec  un  tel  instrument.  Si  la  distance  focale 
était  de  \  centimètre,  une  chambre  noire  de  10  mètres  sufHrait;  en 
réalité,  la  distance  focale  est  toujours  plus  petite  que  i  centimètre. 

La  lentille  destinée  à  donner  le  grossissement,  quelle  que  soit  son  im- 
portance, ne  constitue  pas  cependant  à  elle  seule  le  microscope  solaire. 
Ici,  encore  plus  que  dans  le  mégascope,  l'objet  a  besoin  d'être  considé- 
rablement éclairé.  Les  rayons  émanés  de  chacune  de  ses  parties  viennent 
couvrir  une  vaste  surface  sur  l'écran  ;  il  faut  donc  que  l'éclat  de  l'objet 
soit  de  beaucoup  supérieur  à  celui  des  corps  qui  sont  éclairés  par  la  plus 
vive  lumière  solaire  si  l'on  veut  que  son  image  apparaisse  avec  une 
netteté  suffisante. 
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C'estdansle  but  d'éclairer  vivement  l'objet,  que  les  deux  leniillesOetF 
{fig.  598)  font  partie  du  microscope  solaire.  La  lentille  0  est  très-large, 

elle  reçoit  les  rayons 
solaires  envoyés  pa- 
rallèlement à  l'axe 
de  rinstniment.  La 
seconde  ientillle  F 
concentre  en  un  pe- 
tit espace  tous  les 
fig,  598,  rayons  déjà  rendus 

convergents  par  la 
première,  et  c'est  au  point  où  la  concentration  de  la  lumière  est  au  maxi- 
mum que  Ton  place  l'objet.  Toutes  les  pièces  sont  portées  par  un  tube 
métallique  formé  de  tuyaux  qui  s'embottent  les  uns  dans  les  autres.  A  la 
suite  du  porte-objet  P,  vient  le  microscope  proprement  dit,  formé  par  la 
lentille  L  que  soutient  une  monture  métallique.  Lorsque  l'objet  iotercalé 
entredes  lames  de  verre  est  placé,  par  tâtonnement,  dans  la  position  vou- 
lue, on  obtient,  avec  un  système  de  crémaillère,  l'ajustement  de  la  len- 
tille L  dont  la  position  dépend  de  celle  de  l 'écran  tenu  généralement  à 
poste  fixe. 

4224.  Chambre  noire.  —  A  la  chambre  noire  qu'il  avait  inventée  et 
qui  a  été  décrite  (il4i),  Porta  ajouta  un  perfectionnement  important*au 
moyen  duquel  les  images  pâles  et  un  peu  vagues  des  objets  extérieurs  de- 
venaient nettes  et  brillantes.  Il  lui  sufOt  pour  arriver  à  ce  résultat  d'a- 
dapter une  lentille  au  volet,  qui  n'est  plus  percé  d'un  petit  trou,  mais 
bien  d'une  ouverture  assez  grande  pour  qu'une  lentille  assez  large  puisse 
y  être  enchâssée.  Il  est  inutile  d'insister  sur  la  théorie;  seulement  nous 
dirons  qu^  l'image  n'a  des  dimensions  un  peu  considérables  que  dans  le 
cas  où  la  distance  focale  de  la  lentille  est  grande.  Gela  résulte  des  for- 
mules qui  ont  été  données. 

Nous  avons  dit  en  effet,  qu'on  obtenait  la  valeur  du  rapport  -  = -, 

.  fi      P 

en  remplaçant  p'  par  sa  valeur  -^~.;  on  a  donc  -  =r  — ^  =  — î—    Or  on 

? 
voit,  de  suite,  en  considérant  le  second  membre  de  cette  égalité,  que 

si /"augmente  p  restant  constant,  augmente  aussi  :  donc  le  rap- 

port  -  devient  plus  grand  quand  la  distance  focale  de  la  lentille  est 
elle-même  plus  considérable. 

La  chambre  noire  a  servi  aux  dessinateurs  pour  la  reproduction  des 
monuments  ou  des  paysages. 
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1225.  Souvent,  on  projette  directement  les  images  sur  la  feuille  de 
papier  et  le  dessinateur  n'a  qu'à  suivre  leurs  contours.  Dans  ce  but,  un 
prisme  à  réflexion  totale  est  placé 
vers  la  partie  supérieure  d'un  tuyau 
soutenu  par  trois  pieds.  Une  toile 
noire  (fig,  599)  forme  comme  une 
petite  tente,  au-dessous  de  laquelle 
se  place  le  dessinateur  afin  que  la 
lumière  extérieure  ne  l'empêche 
pas  de  distinguer  nettement  l'image 
projetée  sur  l'écran.  Cet  écran  con- 
siste en  une  feuille  de  papier  posée 
sur  une  table  mobile  qu'on  peut 
faire  monter  ou  descendre  pour  la 
mettre  au  point.  Les  rayons  qui  tra- 
versent le  prisme  se  réfléchissent  et 
viennent  dessiner  l'image  sur  la 
feuille  de  papier.  Une  lentille  con- 
vergente devant  le  prisme  serait 
indispensable  pour  donner  de  la 
netteté  aux  images,  mais  on  évite 
les  pertes  de  lumière  en  faisant  ser- 
vir le  prisme  P  {(ig.  599),  à  la  fois  de 
lentille  et  de  miroir.  La  face  antérieure  du  prisme  est  convexe,  la  face  in- 
férieure est  concave  de  manière  que  cette  pièce  représente  un  ménis({ue 
convergent,  en  même  temps  que  la  face  hypoténuse  joue  le  rôle  de 
miroir.  Cette  adaptation  à  la  chambre  noire  du  prisme  ménisque  achro- 
matique est  due  à  Charles  Chevalier;  elle  date  de  1819. 

On  comprend  du  reste  très-aisément  comment  l'image  de  l'objet  AB, 
qui  se  formerait  en  A'B'  dans  la  chambre  noire,  est  renvoyée  en  A'^B".  La 


Fig.  599. 


Fig.  600. 

figure  600  montre  la  marche  des  rayons  qui  se  réfléchissent  sur  le  mi- 
roir MN,  comme  ils  le  font  sur  la  face  hypoténuse  du  prisme  à  réflexion 
totale. 


«v 

h"" 

n 

^, ,. 

-.--•' 

■  ■   - 

1 

X                                  ^. 

~~           \ 

Fig.  601. 

\ 

726  OPTIQUE. 


LENTILLES    DIVERGENTES 

i2â6.  Les  lentilles  divergentes  ont  la  propriété,  nous  l'avons  dit,  do 
provoquer  un  écart  des  rayons  qui  tombent  sur  leur  surface  ;  elles  aug- 

jt.  mentent  la  divergence 
de  ceux  qui  vont  eu  s'é- 
loignant  déjà  les  uns  des 
autres,  elles  diminuent 
la  convergence  de  ceux 
qui  concourent  vers  le 
même  point.  Elles  doi- 
vent cette  propriété  à 
leur  forme,  qui  est  celle 
d'un  solide  terminé  par 
deux  surfaces  sphériques,  disposées  de  telle  manière  que  l'épaisseur 
est  moindre  au  milieu  que  sur  les  bords.  LU  (fig.  601)  est  le  profil  de 
l'une  d'elles,  celui  de  la  lentille  biconcave  que  nous  représenterons  de 
préférence.  Son  axe  principal  XX'  est  une  ligne  passant  par  les  centres 
des  deux  surfaces  sphériques  qui  limitent  la  lentille. 

1227.  Fo7«r  priacipal.  —  Lorsque  des  rayons  AI,  AT  (fig.  601),  parai  - 
lèles.à  l'axe  principal,  frappent  la  lentille,  ils  divergent  après  avoir  tra- 
versé le  milieu  réfringent.  Tous  s'écartent  comme  s'ils  partaient  d'un  m^-me 
point  F  situé  du  côté  de  la  lentille  par  lequel  arrivent  ces  rayons  parallèles. 
Ce  point  est  dit  le  foyerpHncipal.  Entre  ce  foyer  principal  et  celui  des  len- 
tilles convergentes,  il  est  une  différence  capitale  dont  il  importe  de  bien 
se  pénétrer,  sans  quoi  l'on  tombe  dans  les  erreurs  les  plus  graves.  Cette 
différence  consiste  en  ce  que  le  foyer  principal  d'une  lentille  divergente 
est  un  foyer  virtuel,  où  ne  viennent  pas  en  réalité  se  rencontrer  les 
rayons  ;  mais  c'est  lepoint  où  concourent  les  prolongements  géométriques 
des  rayons  émergents.  Il  en  est  de  môme  des  rayons  parallèles  à  tout 
axe  secondaire  :  ils  ont  un  foyer  virtuel  placé  à  la  môme  distance  de  la 
lentille  que  le  foyer  principal. 

1228.  L'expérience  se  réalise  dans  la  chambre  noire,  en  plaçant  une 
lentille  divergente  {fig,  602)  sur  le  trajet  d'un  faisceau  de  rayons  solaires 
parallèles.  A  une  certaine  distance,  ot\  fixe  un  écran  EE',  et  on  couvre  la 
lentille  d'un  disque  opaqueDD',  qui  est  percé  de  petites  ouvertures  C,C',C". 
Parmi  les  rayons  qui  composent  le  faisceau  émergent,  ceux  qui  rencon- 
trent les  ouvertures  sont  les  seuls  qui  puissent  trouver  passage,  et  sur  IV- 
cran  on  peut  aisément  marquer  les  points  R,  R',  R'',  etc.,  où  viennent 
aboutir  ces  rayons.  Lorsque  la  lentille  est  enlevée  sans  que  l'on  ait  tou- 
ché ni  au  disque  DD'  ni  à  l'écran  EE*,  il  est  facile  de  vérifier  que  les  lignes 
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droites  RC,  R'C,  R"G",  etc.,  menées  du  centre  de  ces  petites  images  au 
centre  des  ouvertures,  se  rencontrent  en  un  môme  point  F  placé  derrière^ 


Fig.  602 


la  lentille.  Quelle  que  soit  la  direction  des  faisceaux,  on  reconnaît  que 
l'un  d'eux  passe  sans  déviation,  c'est  celui  qui  correspond  à  Taxe 
principal. 

Le  plus  souvent,  pour  démontrer  celte  4ivergence,  on  se  contente  de 
placer  Tœil  sur  la  route  des  rayons  CR,  C'R',  qui  viennent  de  traverser  la 
lentille;  la  sensation  produite  est  la  même  que  s'ils  émanaient  d'un  point 
lumineux  tel  que  F  ;  on  en  conclut  que  les  rayons  divergent  comme  s'ils 
partaient  de  ce  point. 

1229.  Foyevs  cbnjwflTv^-  —  Une  lentille  divergente  est-elle  placée  sur 
le  trajet  d'un  cône  de  rayons  lumineux  PI,  PT  qui  partent  d'un  même 
point  P  (/î^.  603),  et  qui  la  traversent  pour  émerger  ensuite?  La  direction 


des  faisceaux  de  lumière  GR,  CR'  est  telle  qu'ils  forment  un  nouveau  cône 
plus  ouvert  que  le  premier  et  dont  le  sommet  P'  est  du  môme  côté  que 
le  point  lumineux  et  en  môme  temps  plus  rapproché  de  la  lentille  que 
ne  l'est  ce  dernier  point.  En  un  mot,  à  tout  point  lumineux  P  placé  sur 
Taxe  principal  correspond  un  foyer  conjugué  virtuel  P'  situé  «ur  la  môme 
ligne.  La  démonstration  expérimentale  se  fait  par  la  méthode  déjà  don- 
née (1228). 
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4230.  Centre  optique.  Axes  secoiidalres.  —  Tout  ce  que  nous  avOQS 
dit  sur  le  centre  optique  des  lentilles  convergentes  (4213)  s'applique  pres- 
que sans  modification  aux  lentilles  divergentes,  aussi  bien  que  ce  qui  a 
rapport  aux  axes  secondaires.  Ainsi,  il  y  a  deux  foyers  principaux,  maïs 
virtuels,  pour  chaque  axe  secondaire,  tous  deux  également  distants  du 
centre  optique,  et  tout  point  lumineux  situé  sur  un  axe  secondaire  donne 
une  image  virtuelle  située  sur  ce  même  axe. 

1234 .  Tracé  ipéoiiiétriqiie  de«  images.  —  Les  deux  expériences  qui 
précèdent  suffisent  pour  la  détermination  des  images  des  objets.  Soit  AB 
{fig,  604),  un  objet  placé  devant  une  lentille,  l'image  du  point  A  se  trou* 


X 


Fig.  604. 


vera  sur  l'axe  secondaire  AOX,,  qui  le  rencontre.  On  Obtiendra  le  point 
où  cette  image  se  produit  par  le  tracé  du  rayon  AI,  parallèle  à  l'axe  prin- 
cipal :  ce  rayon  émerge  en  suivant  la  direction  TR,  qui  est  telle  que,  pro- 
longée, elle  passe  par  le  foyer  principal  F  de  la  lentille.  Gela  suppose,  il 
est  ^^rai,  que  le  point  I,  où  se  fait  l'incidence,  se  confond  sensiblement 
avec  le  point  G  par  lequel  a  lieu  l'émergence  :  mais  cette  hypothèse  peut 
être  considérée  comme  suffisamment  exacte,  caria  lentille  est  en  général 
peu  épaisse  relativement  à  sa  distance  focale.  La  figure  montre  aussi  que 
ce  rayon  prolongé  rencontre  nécessairement  l'axe  secondaire  en  A'.  Or 
nous  savons  que  le  prolongement  de  tous  les  rayons  sortant  de  la  len- 
tille doit  rencontrer  Taxe  secondaire  en  un  môme  point  :  A'  représen- 
tera donc  l'image  virtuelle  de  A  ;  l'œil,  placé  sur  le  trajet  des  rayons  émer- 
gents, verra  le  point  lumineux  en  A'.  Il  en  sera  de  même  de  l'image  F 
du  point  B  et  de  l'image  de  tous  les  autres  points  de  l'objet. 

Gette  construction  montre  quç  l'image  A'B'est  droite  et  plus  voisine  de 
la  lentille  que  l'objet  AB,  et  nécessairement  plus  petite  que  cet  objet, 
car  elle  est  parallèle  à  AB  et  située  dans  le  môme  angle  AOB,  et  comme 
elle  est  plus  voisine  que  l'objet  du  sommet  de  l'angle,  elle  doit  être  plus 
petite  que  lui.  En  répétant  la  construction,  on  reconnaîtrait  que  l'image 
grandit  à  mesure  que  l'objet  s'approche. 
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4232.  Formule.  —  Reprenons  la  figure  60 i,  et  nous  obtiendrons  aisé- 
ment les  relations  de  position  et  de  grandeur  de  Timagé  et  de  l'objet. 
Cette  figure  en  eflfet  nous  montre  que  les  triangles  AIA'  et  OFA'  sont 
semblables  ;  donc,  leurs  côtés  homologues  sont  proportionnels,  et  l'on 
aura  : 

Al  —  OF  ' 

et  si  Ton  appelle/)  la  distance  de  l'objet  au  centre  optique  Ode  la  lentille, /i' 
la  distance  de  l'image  au  môme  point  0,  et  enfin,  si  la  distance  focale  OF 
est  représentée  par  f;  si  de  plus,  on  admet,  ce  qui  est  à  peu  près  exact  : 


AI  =  AO=/)etA'0=p' 


la  formule  devient  - — —  =  ^ ,  ou  bien 
P  f 


\ 


Cette  formule  est  facile  à  discuter. 

La  grandeur  de  l'image  est  donnée  par  la  même  relation  qui  nous  a 
déjà  servi  dans  le  cas  des  lentilles  convergentes  : 


AB 


On  l'établit  eu  partant  de  la  similitude  des  deux  triangles  AOfi,  A'OB'. 

1233.  Immge  d'wnoiUet  Ttrtwel.  —  Parmi  les  divers  cas  qui  peuvent  se 
présenter,  il  en  est  un  qui  doit  plus  spécialement  fixer  notre  attention  : 
c'est  le  cas  où  l'objet  est  virtuel.  Des  rayons  viennent  converger  par 
exemple  au  point  M  {fig.  605),  par  l'emploi  d'un  système  optique  quel- 


Pig.  605. 


conque,  tel  qu'une  lentille  convergente  L'L';  un  autre  faisceau  couver^ 
Kent  arrive  en  F;  en  un  mot,  des  rayons  lumineux  donnent,  par  la  réu- 
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nion  de  leurs  points  de  croisement  Timage  Â'B'.  Sur  le  trajet  de  ces  rayons 
et  avant  que  les  rencontres  n'aient  lieu,  une  lentille  divergente  est  inter- 
posée, quel  sera  l'effet  produit?  Le  cas  où  le  foyer  F  de  cette  lentille  se 
trouve  compris  entre  A'B'  et  la  lentille  est  le  plus  important,  il  nous  oc- 
cupera de  préférence.  L'analogie  nous  conduit  à  appliquer  la  construction 
déjà  employée.  Nous  dirons  :  En  premier  lieu,  l'image  du  point  lumineux 
doit  se  trouver  sur  Taxe  secondaire  A'O,  passant  par  ce  point  A'.  Secon- 
dement, parmi  les  rayons  qui  convergeaient  vers  A'  avant  que  la  len- 
tille LL  ne  fût  interposée,  tout  rayon  tel  que  HTA',  qui  cheminait  paral- 
lèlement à  l'axe,  donnera,  en  traversant  la  lentille  LL,  un  rayon  ré- 
fracté IR  qui,  prolongé,  viendra  passer  en  F,.  Mais  ce  rayon,  si  l'on 
continue  à  suivre  sa  direction,  rencontre  l'axe  secondaire  A'O  au  point 
A".  C'est  donc  en  A"  que  tous  les  prolongements  des  rayons  qui  abou- 
tissaient en  A'  et  qui  maintenant  divergent  rencontreront  l'axe  secon- 
daire. L'œil  verra  en  A"  l'image  virtuelle  formée  par  le  prolongement  des 
rayons  émergents  ;  il  verra  également  en  B"  l'image  du  point  B'.  En  défi- 
nitive, A"B"  est  l'image  virtuelle  et  renversée  de  A'B'. 

L'image  n'est  virtuelle  que  parce  que  OF,  ou  son  égal^OF,,  est  plus  pe- 
tit que  Al  ;  c'est  à  cause  de  cela  que  les  côtés  IF,  et  A'O  du  trapèze  F,0A1 
se  sont  rencontrés  du  côté  indiqué  par  la  figure. 


CHAPITRE     V 

SPECTRE  SOLAIRE 

DÉGOICPOSITION    DE   LA   LUMIÈRE 

1234.  Expérience  dv  spectre  solaire.  —  La  déviation,  que  subit  un 
rayon  de  lumière  solaire  en  traversant  un  prisme,  est  accompagnée  d'an 
autre  phénomène,  qui  dans  l'obscurité  de  la  chambre  noire,  présente  aux 
yeux  l'une  des  plus  belles  expériences  de  la  physique.  Sur  un  écran  placé 
à  distance  (fig,  606),  les  rayons  émergents  du  prisme  forment  une 
image  brillamment  colorée  ;  c'est  le  spectre  solaire.  Sept  couleurs  prin- 
cipales le  composent  :  le  vioiety  Vindigo,  le  bleuy  le  vert^  lejaune^  Vorangé, 
le  rouge  ;  elles  sont  disposées  sur  sept  bandes  parallèles  qui  s'harmoni- 
sent, en  passant  de  l'une  à  l'autre,  par  des  nuances  insensibles. 

L'image  spectrale  est  toujours  limitée  latéralement  par  des  côtés 
rerlilignes  perpendiculaires  h  la  direction  des  bandes  ;  à  sas  deux  extr(^- 
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niilés,  elle  se  termine  en  demi-cercle,  si  l'ouverture  delà  chambre  noire 
est  ronde,  ou  bien  en  ligne  droite  si  cette  ouverture  est  une  Vente  longue, 
étroite  et  parallèle  aux  arêtes  du  prisme. 

Si,  après  avoir  examiné  le  spectre  solaire  dans  son  ensemble,  on  cher- 
che à  déterminer  la  position  qu'il  occupe,  on  reconnailque  Vaxe  qm  \e 


Fig.   U<)i>. 

traverse  en  allant  du  rouge  au  violet  a  une  direction  perpendiculaire  aux 
arêtes  du  prisme,  c'est-à-dire  qu'il  se  trouve  dans  le  plan  de  réfraction,  et 
par  conséquent  les  diverses  couleurs  se  succèdent  sur  l'écran  en  s'éloi- 
gnant  inégalement  du  point  qu'aurait  atteint  le  faisceau  solaire  si  le  mi- 
lieu réfringent  n'avait  pas  été  interposé  :  le  rouge  est  le  raoin  sdévié,  puis 
l'orangé,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'au  violet  qui  se  trouve  toujours,  plus  que 
toute  autre  couleur,  écarté  de  l'arête  de  réfringence  A  (§  1205). 

1235.  ThéoTie  4e  IVewtoB.  —  Newton  a  expliqué  le  phénomène,  et  a 
prouvé  la  vérité  de  son  explication  par  un  grand  nombre  d'expériences 
très-ingénieuses.  Il  a  démontré  que  la  lumière  blanche  du  soleil  est  for- 
mée par  la  réunion  d'un  grand  nombre  de  rayons  de  diverses  couleurs, 
possédant  des  réfrangibilités  inégales.  Ces  rayons,  quand  ils  cheminent 
réunis,  nous  donnent  la  sensation  de  la  couleur  blanche;  mais  comme 
ils  possèdent  chacun  un  indice  de  réfraction  spécial,  ils  sont  déviés  inéga- 
lement en  traversant  un  prisme  et  cessent  dès  lors  d'être  parallèles  ;  c'est 
pour  cette  raison  qu'ils  atteignent,  en  des  points  différents,  l'écran  placé 
derrière  le  prisme.  L'expérience,  que  nous  venons  de  rapporter,  n'est 
donc  qu'une  analyse  de  lalumière,  ainsi  que  Newton  l'a  affirmé  le  premier. 

Les  expériences  de  Newton  peuvent  être  distribuées  en  deux  groupes  : 
dans  les  unes,  il  prouva  clairement  que  les  différentes  couleurs  sont  iné- 
galement réfrangibles;  dans  les  autres,  il  fit  une  synthèse  des  rayons  di- 
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versement  colorés,  el  il  établit  que  les  sept  couleurs  du  spectre,  quand 
elles  sont  réunies,  reconstituent  la  lumière  blanche. 

1236.  i<>  Expérience  des  deux  bandes.  —  Sur  un  fond  noir  deux  ban- 
des étroites  I  {(ig,  607),  Tune  bleue,  l'autre  rouge,  sont  collées  Tune  à  la 


I- 


Kig.  «07. 

suite  de  l'autre.  Nous  les  supposeron»'horizontales,  comme  l'indique  la 
flgure.  A  travers  un  prisme  P  dont  les  arêtes  sont  aussi  horizontales,  ces 
bandes  apparaissent  toutes  deux  déplacées  parallèlement  à  leur  position 
primitive;  elles  sont  vues  en  T.  Mais  elles  sont  déplacées  inégalement  ;  on 
reconnaît  que  toujours  la  plus  déviée  est  la  bande  bleue  :  il  faut  donc  ad- 
mettre que  les  rayons  bleus  sont  plus  réfrangibles  que  les  rayons  rouges. 

Pour  se  rendre  un  compte  plus  exact 
du  phénomène  et  reconnaître  pour- 
quoi les  bandes  paraissent  relevées,  il 
suffit  de  considérer  le  prisme  ABC 
{fig.  608),  dont  Tangle  A  formé  par 
les  faces  que  la  lumière  traverse  se 
trouve  à  la  partie  supérieure. Un  rayon 
IG  qui  tombe  sur  ce  prisme  émerge 
suivant  FE  ;  l'œil  placé  en  E  verra  la  lumière  venir  dans  la  direction  FE 
et  rapportera  le  point  lumineux  à  une  position  qui  se  trouve  sur  le  pro- 
longement de  cette  direction  EF.  Si  donc  le  rayon  émergent  est  rejeté 
plus  bas  que  EF  vers  la  base  du  prisme,  ouf  ce  qui  revient  au  même,  si 
son  indice  de  réfraction  est  plus  grand  ;  le  point  lumineux  d'où  il  paraîtra 
provenir  sera  pour  l'œil  plus  haut  placé.  Le  bleu,  dans  l'expérience  pré- 
cédente, paraît  plus  élevé  que  le  rouge,  donc  il  est  plus  réfrangible. 
Mais  cette  expérience  faite  avec  des  matières  recouvertes  de  couleurs 


DÉCOMPOSITION   DE  LA   LUMIÈRE.  733 

artificielles,  et  non  avec  les  rayons  du  spectre  solaire  même,  ne  peut  con- 
duire à  des  conséquences  rigoureuses.  Dans  les  expériences  suivantes. 
Newton  agit  directement  sur  les  rayons  qui  forment  le  spectre. 

1237.  2<»  ^««le  BiiceesBtTe  «les  diT«i«  rayons  celorés.  —  Un  premier 
écran,  qui  reçoit  le  spectre  solaire,  est  percé  d'une  ouverture  0  par  la- 
quelle les  rayons  rouges  seuls  peuvent  passer  {fig.  609).   l^  lumière 


'P.. 


V... 


Fig.  609. 

rouge  continue  sa  marche  au  delà  de  l'ouverture,  arrive  sur  im  second 
écran  placé  à  distance  et  le  frappe  en  un  point  P  que  Ton  a  soin  de  mar- 
quer. Ces  opérations  préliminaires  effectuées,  on  dispose  derrière  le 
premier  écran  un  prisme  réfringent  maintenu  dans  une  position  inva- 
riable. Le  rayon  rouge  traverse  ce  prisme,  est  dévié  et  vient  en  un  point 
R  éloigné  de  P.  On  fait  alors  tourner  le  premier  prisme,  celui  qui  déter- 
mine la  formation  du  spectre,  jusqu'à  ce  que  le  rayon  violet  qui  s'en 
échappe  passe  par  la  môme  ouverture  et  suive  exactement  la  route  que 
suivait  d'abord  le  rayon  rouge.  La  lumière  violette  traverse  le  second 
prisme,  elle  est  déviée  et  vient  en  un  point  V.  L'expérience  montre  que 
ce  point  V  se  trouve  plus  loin  de  P  que  ne  l'élait  le  point  R  dont  on  avait 
marqué  la  position. 

Pour  s'assurer  que  le  rayon  violet  est  bien  tombé  sur  le  second  prisme 
en  suivant  la  môme  route  que  le  rayon  rouge,  on  retire  ce  prisme  auxi- 
liaire, et  si  l'expérience  est  bien  faite,  on  doit  voir  le  rayon  violet  rencon- 
trer le  point  P  du  second  écran. 

Les  différents  rayons  colorés,  autres  que  le'  violet,  étant  substitués 
successivement  au  rayon  rdlige,  on  trouve  que  leur  ordre  de  réfrangibilité 
est  bien  celui  qui  est  indiqué  par  leur  distribution  dans  le  spectre  solaire. 

4238.  a<*  ExpéTlence  des  prismes  erolsés.  —  Les  expériences  succes- 
sives qui  viennent  d'être  exécutées  (1^37)  sont  reproduites  simultané- 
ment, en  adoptant  une  autre  disposition.  Un  spectre  vertical  RV  {fig,  610 
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,•1  m)  produit  par  un  prisme  dont  l'aréle  de  réfringence  esthwimubk 
pslrecu  sur  un  écran  éloigné.  L'observaleur  marque  les  pnsilmmottu 
pées  par  les  diverses  couleurs,  puis  BiUn>  wptf- 
raier  prisme  et  l'écran  il  inlerpose  un  swoni 
prisme  dont  les  arêtes  soiU  verticales,  le  spnir*, 
déplacé  par  rette  interpositiou,  esl  rejeli'  ilf  tH<- 
en  IVV,  l'I  ne  conserve  plus  sa  veiiicalilé  pnmi- 
tivc  ;  le  rouge  est  moins  écarlé  de  sa  posiliuiiiiii;- 
rieure  que  le  violet.  Toutes  les  autres  eoiileiio  mi 
subi  des  déviations  inlerniédiaires. 
Les  ligures  tilO  et  01 1  reprèsenle.il  letU'aj-. 
K,«    „„,  rience  telle  que  nous  venons  de  la  dkrirf;  m^ 

''  les  dispositions  prises  sont  telles,  qu'une  !«■■ 

tie  seulemcil  du  rayon  direct  soit  interceptée  par  le  pre'"""  pn™' ■ 
et  que  les   rayons  qui  forment  le  premier  spectre  ne  >oieui  I"' 


réfractés  par  le  second  prisme.  Par  ces  dispositions,  on  »p  t^^,  ^  ^ 
tanément  le  faisceau  direct,  qui  esl  blanc,  le  faisceau  t  \>-r  -^ 
premier  prisme,  qui  offre  les  dillérent«s  couleui-s  du  ^^^'^^. 
verliealeraent,  et  enfln  on  voit  ces  couleurs  simples  elle*- 
louientdéviét^s  par  le  second  prisme.  ,^tt*^ 

l-iSy.  *"  Une  leutille  dé^l*  lii*f»lem«iit  lei  ""  i"*  "J'^,,p,p,(s>iW' 
—  Au  lieu  d'un  prisme,  que  l'on  se  serve  d'une  lentille,  e  |^|(,0 
>h'  conslalcr,  comme  dans  les  précédentes  expériences,  les^  ^^^^^\m:t 
tn<?(j;ales  des  rayons  colorés  du  spectre.  Si  les  ''^y""****!.* L  (,,«^1* 
frautj^blcs  que  les  rayons  rouges,  un  objet,  placé  au  de  ^^^^^  j^^^tn 
lentille  convergente  el  qui  sera  éclairé  par  ta  lumière  vioe 
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nier  son  image  réelle  plus  près  de  la  lentille  que  si  réclairement  était 
produH  par  la  lumière  rouge. 

Voici  l'expérience  de  Newton,  qui  s'exécute  dans  la  chambre  noire. 

Sur  une  page  imprimée  d'un  livre  I  {fig.  612),  on  fait  tomber  Tune  des 


FIg.  012. 


couleurs  du  spectre  solaire,  le  rouge  par  exemple.  Devant  le  livre,  on  dis- 
pose une  lentille  convergente  L,  et  en  arrière  de  celle-ci,  un  écran  de  pa- 
pier huilé  T;  par  un  déplacement  convenable  de  cet  écran,  on  obiient 
aisément  une  image  très-distincte  des  caractères  d'imprimerie;  ce  ré- 
sultat obtenu,  on  fixe  l'écran  dans  sa  position  actuelle.  Puis,  en  tournant 
le  prisme  qui  fournit  le  spectre,  on  éclaire  la  môme  page  en  bleu,  aussitôt 
l'œil  placé  derrière  l'écran  huilé  ne  voit  plus  les  caractères  distincts.  Mais 
si  l'on  fait  avancer  l'écran  vers  la  lentille,  on  atteint  une  position  nouvelle 
où  la  netteté  des  caractères  reparaît.  Il  est  démontré  par  suite  que  les 
rayons  bleus  divergents  sont  plus  énergiquement  ramenés  à  la  conver- 
gence que  les  rayons  rouges.  C'est  une  nouvelle  preuve  de  leur  plus 
grande  réfrangibilité. 

1340.  Cette  inégale  réfrangibilité  se  manifeste  encore  dans  l'expé- 
rience, qui  consiste  à  rassembler  les  rayons  solaires  au  moyen  d'une  len- 
tille convergente.  Les  rayons  violets  forment  leur  foyer  en  P,  (/Ç^.  613)^  les 


Fig.  613. 

rayons  rouges  en  F„  et  la  différence  des  deux  foyers  s'accuse  par  les  iri- 
sations qui  apparaissent  lorsque  la  lumière  émerg^te  est  reçue  sur  un 
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écran.  L'écran  est-il  placé  entre  la  lentille  et  F,,  Timage  est  entourée 
d'un  cercle  rouge  formé  par  les  rayons  rouges  extrêmes  qui  n'ont  pu  se 
réunir  avec  d'autres;  est-il  reculé  au  delà  de  F„  le  bord  du  cercle  éclairé 
est  bleu-violet. 

1241 .  s»  Pre«Te  par  la  réflexion  totale.  —  De  l'étude,  que  nous  avons 
faite  de  la  réflexion  totale,  il  est  résulté  que  l'angle  limite  pour  lequel 
cette  réflexion  peut  déjà  se  manifester  est  d'autant  plus  grand  que  l'indice 
de  réfraction  du  rayon  lumineux  est  plus  petit.  Car,  le  sinus  de  l'angle 

limite  étant  égal  à  -,  si  n  diminue,  la  valeur  de  cet  angle  augmente.  Par 

l'observation  des  angles  de  réflexion  totale  qui  correspondent  aux  diffé- 
rents rayons  colorés,  il  est  donc  possible  de  s'assurer  des  différences  de 
réfrangibilité.  C'est  ce  qui  a  conduit  Newton  à  l'expérience  suivante  : 
sur  un  prisme  isocèle  ABC  {fig,  6U),   dont  l'angle  A  est  droit,  on  fait 


Fig.  614. 


tomber  perpendiculairement  à  la  face  AB  un  rayon  solaire  qui  frappe  la 
face  BC  et  se  réfléchit  totalement  ;  ce  résultat  a  déjà  été  signalé  plus 
haut  ;  mais  si,  en  tournant  lentement  le  prisme,  on  lui  donne  une  cer- 
taine position  A'FC  qui  rende  l'angle  d'incidence  du  faisceau  sur  la 
face  BC  de  plus  en  plus  petit,  il  arnvera  un  moment  où  la  lumière  inci- 
dente traversera  le  prisme,  et  le  spectre  apparaîtra  peu  à  peu  sur  l'é- 
cran EE'.  En  opérant  ainsi,  on  voit  se  montrer,  successivement,  par  voie 
de  transmission,  les  différentes  couleurs,  le  rouge,  puis  l'orangé,  le 
jaune,  le  vert,  etc.,  enfin  le  violet  apparaît  le  dernier,  et  dès  lors  le 
spectre  est  complet.  L'apparition  tardive  du  violet  dans  le  spectre 
montre  que  les  rayons  violets  sont  encore  réfléchis  totalement  sous  un 
angle  plus  petit  que  celui  qui  convient  à  la  réflexion  totale  des  autres 
rayons  :  ce  qui  prouve  que  les  rayons  violets  sont  les  plus  réfrangibles  ; 
puis  viennent  l'indigo,  le  bleu.  Le  rouge,  traversant  le  premier  suivant 
DR'  la  surface  de  séparation  du  verre  et  de  l'air,  manifeste  par  cela 
même  qu'il  possède  le  plus  petit  indice  de  réfraction. 
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ABGDMPOSITION    DE    LA    LDHIREE 

1242.  Newton,  après  avoir  opéré,  dans  les  expériences  que  nous  venons 
de  décrire,  une  analyse  des  rayons  solaires,  a  complété  la  démonstra- 
tion du  principe  qu'il  avait  énoncé  en  réalisant  la  synthèse  de  la  lumière 
blanche.  Ces  nouvelles  expériences  ajoutées  aux  précédentes  doivent 
apporter  la  conviction  dans  tous  les  espcits  :  elles  prouvent  que  la  théorie 
des  phénomènes,  que  nous  étudions,  est  bien  connue,  et  cela,  sans  qu'il  y 
ait  aucune  lacune  dans  leur  explication,  puisque  l'expérimentateur  est 
capable  de  reconstituer  le  sujet  de  son  analyse  en  se  servant  des  élé* 
ments  qu'il  avait  d'abord  séparés. 

i243.  t"*  Pvcmtère  expérieBce.  —  Nev^on  prit  des  poudres  de  diverses 
couleurs,  et  après  des  essais  répétés,  il  parvint  à  composer  un  mélange  qui 
semblait  d'un  blanc  parfait.  «J'en  étendis  une  couche  assez  épaisse  sur  le 
((  plancher  de  ma  chambre,  là  où  le  soleil  donnait;  et,  à  l'ombre,  je  plaçai 
a  un  morceau  de  papier  blanc.  A  une  distance  de  dix-huit  pieds,  cette 
«  composition  me  parut  d'un  hlanc  éclatant  qui  surpassait  celui  du  pa- 
«  pier.  Un  de  mes  amis,  qui  n'était  pas  prévenu,  après  les  avoir  examiné;», 
«  me  répondit  que  les  deux  objets,  que  je  lui  désignais,  lui  paraissaient 
c  également  blancs.  0 

On  répète  cette  expérience  dans  les  cours,  au  moyen  d'un  carton  par- 
tagé en  sept  secteurs,  portant  chacun  l'une  des  couleurs  du  spectre  so- 
laire ;  de  plus,  on  a  donné  à  chaque  secteur  l'étendue  relative  que  la 
couleur  qui  lui  correspoiid  occupe  dans  le  spectre;  on  imprime  au 
carton  un  mouvement  de  rotation  rapide  autour  d'un  axe  qui  est  per- 
pendiculaire à  son  pian  et  qui  passe  par  son  centre.  Par  suite  de  la 
vitesse  du  mouvement,  l'impression  produite  par  chaque  couleur  sur 
l'œil  qui  regarde,  persiste  pendant  tout  le  temps  que  les  autres  couleurs 
mettent  à  venir  la  remplacer.  Toutes  les  couleurs  sont  donc  vues  à  la  fois 
en  tous  les  points  de  la  surface  qui  parait  alors  d'un  gris  blanchâtre; 
elle  est  d'un  blanc  plus  ou  moins  parfait,  selon  l'exactitude  avec  laquelle 
les  couleurs  du  spectre  ont  été  rendues.  En  général,  la  teinte  tend  vers 
le  gris  ou  vers  le  jaune. 

1244.  2*  Becomposition  de  la  Inmtère  blanche  par  nae  lentille  eon- 
verifentc.  —  L'expérience  du  carton  tournant  n'est  pas  faite  avec  les  cou- 
leurs véritables  du  spectre  :  ce  qui  suffit  pour  expliquer  la  petite  colora- 
tion qui  subsiste.  Il  est  évident  que  l'expérience  ne  peut  être  concluante, 
qu'en  se  servant  des  rayons  mêmes  du  spectre  :  il  faut  en  disposer  dans 
le  but  d'éclairer  par  chacun  d'eux  tous  les  points  d'une  même  surface. 
Newton  y  a  réussi  au  moyen  d'une  lentille  convergente.  Un  spectre 
produit  par  un  prisme  est  reçu  sur  cette  lentille.  Les  rayons  diversement 
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colorés  sont  alors  Béfractés  par  elle  et  viennent  former  leur  foyer  à  peu 
près  tous  en  un  môme  point;  les  rayons  violets  un  peu  plus  près  de  la 
lentille,  les  rayons  rouges  un  peu  plus  loin  :  mais,  quoique  différents,  les 
foyers'  sont  voisins  et  les  faisceaux  qui  viennent  y  aboutir  s'entre-croi- 
sentdans  un  certain  espace  où  les  couleurs  s'entremêlent;  ils  forment 
sur  un  écran  convenablement  placé  une  image  qui  paraît  tout  à  fait 
blanche. 

Cette  expérience  permet  de  reproduire,  mais  avec  une  grande  perfec- 
tion, le  résultat  déjà  obtenu  avec  le  carlon  tournant  :  il  suflit  d'employer, 
comme  le  faisait  Newton,  un  instrument  en  forme,  de  peigne  qui,  placé 
près  de  la  lentille,  entre  elle  et  le  prisme,  intercepte  une  ou  plusieurs  es- 
pèces des  rayons  du  spectre  qui  vont  la  rencontrer  ;  le  champ  éclairé  se 
colore  aussitôt  et  prend  la  teinte  qui  résulte  du  mélange  des  couleurs  res- 
tantes. En  déplaçant  lentement  le  peigne,  la  coloration  du  champ  varie 
pour  chaque  déplacement,  et  la  succession  des  couleurs  devient  très-dis- 
tincte; mais,  par  un  mouvement  trè^-rapide  du  peigne,  l'image  se 
maintient  d'une  blancheur  parfaite. 

1245.  3«BspérieMce  «m  prinuM  opposés.  —  Newton  a  recomposé  la 
lumière  blanche  par  un  grand  nombre  d'autres  moyens;  nous  nous  borne- 
rons à  ajouter  aux  expériences  qui  précèdent  celle  des  prismes  opposés. 

Sur  le  trajet  des  rayons  qui  ont  traversé  déjà  un  prisme  et  qui  donnent 
un  spectre  solaire,  Newton  place  un  second  prisme  tout  à  fait  identique, 
dont  l'arête  de  réfringence  A'  est  parallèle  à  celle  A  du  premier,  mais  dis- 
posée en  sens  inverse,  comme  le  montre  la  figure  615.  Les  rayons  déviés 


par  le  premier  prisme,  sont  déviés  en  sens  inverse  par  le  second,  et 
comme  les  déviations  inverses  sont  exactement  de  la  même  grandeur,  les 
rayons  du  faisceau  primitif  sont  ramenés  au  parallélisme.  Dès  lors  on 
n'aperçoit  plus  le  spectre  solaire  ;  les  rayons,  qui  le  formaient,  ont  été 
réunis  et  donnent  désormais  de  la  lumière  blanche. 
Si  l'on  étudie  le  phénomène  de  très-près,  on  reconnaît  que  les  rayons  lels 
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que  J,D,  donnent  des  rayons  émergents  K\B!\  el  V\y\  qui  sont  parallèles, 
il  est  vrai,  mais  qui  ne  se  superposent  pas.  Les  rayons  R",R",  et  V'jV*,  ne 
pouvant  pas  se  rassembler  pour  former  de  la  lumière  blanche,  il  semble 
qu'après  la  réfraction  un  spectre  doit  apparaître  encore.  Mais  hAtons- 
nous  de  remarquer  qu'un  faisceau  de  rayons  incidents  n'est  jamais  réduit 
à  une  ligne  géométrique,  comme  ce  que  nous  venons  de  dire  semblerait 
l'indiquer.  Au-dessus  de  Ifi^  est  un  rayon  I^D,,  au-dessoul  est  un  rayon  I^D,, 
et  le  rayon  violet  émergent  produit  par  ijo,  se  superpose  au  rayon  ronge 
donné  par  I|D|,  le  rayon  rouge  venant  de  I,D,  au  rayon  violet  de  I,Dp  et 
ainsi  la  recomposition  a  lieu  entre  les  rayons  colorés  qui  ne  suivaient  pas 
primitivement  la  même  route.  Cependant  le  bord  supérieur  de  l'image 
blanche  est  coloré  en  rouge  orangé,  et  son  bord  inférieur  en  bleu  violet. 
Car  les  rayons  extrêmes  n'ont  pu  se  recombiner  avec  aucun  autre. 

1S46.  Homoir^Béité  dM  eoMlemn  dm  spectre.  —  Lorsque  l'on  consi- 
dère la  succession  des  couleurs  du  spectre  et  que  l'on  observe  par  quelles 
nuances  insensibles  elles  se  fondent  les  unes  dans  les  autres,  une  pensée 
ne  peut  manquer  de  venir  &  l'esprit  ;  c'est  que  les  couleurs  qui  forment 
les  teintes  de  transition  ne  sont  autres  que  le  produit  du  mélange  des 
deux  couleurs  franches  dont  elles  sont  les  limites.  Ainsi,  entre  le  jaune  et 
le  bleu  du  spectre  apparaît  le  vert,  et  nous  savons  tous  qu'en  mêlant  du 
bleu  et  du  jaune  Ton  peut  obtenir  du  vert:  il  y  a  plus,  en  voyant  une  cou- 
leur verte,  l'œil  croit  le  plus  souvent  y  reconnaître  une  teinte  bleue  et  une 
teinte  jaune;  il  y  a  donc  lieu  de  penser  que,  dans  le  spectre,  le  vert  n'est 
qu'un  mélange  des  deux  couleurs  voisines  qui  empiètent  l'une  sur  l'autre. 
11  n'en  est  rien  cependant  :  si  l'on  répète  l'expérience  de  Newton  et  que 
l'on  fasse  passer  une  de  ces  couleurs  limites  du  spectre  à  travers  un  ou 
plusieurs  prismes  successifs,  comme  dans  l'expérience  du  §  1237,  jamais 
le  vert  ne  se  décompose  en  jaune  et  en  bleu  :  jamais  l'orangé  ne  se  dé- 
double en  rouge  et  en  jaune.  Les  couleurs  du  spectre  sont  indécompo- 
sables. 

Ce  n'est  pas  qu'on  ne  puisse  obtenir,  avec  des  rayons  jaunes  et  des  rayons 
bleus  réunis,  une  couleur  verte  toute  semblable  à  celle  qui  se  montre  dans 
le  spectre  solaire.  Newton  réalisait  ce  phénomène  en  interceptant  toutes 
les  couleurs  d'un  spectre  avant  leur  transmission  à  travers  une  lentille 
convergente  (1244),  toutes,  sauf  deux,  celles  que  l'on  voulait  combiner  ; 
et  au  foyer,  une  image  verte  apparaissait.  Mais  si  l'on  regardait  cette 
image  à  travers  un  prisme,  comme  dans  l'expérience  des  deux  bandes 
(1236),  elle  se  divisait  en  deux  autres,  inégalement  déviées,  qui  faisaient 
voir  les  deux  couleurs  qu'on  avait  mélangées.  Regarde-t-on,  au  con- 
traire, par  le  même  procédé,  le  vert  du  spectre,  il  est  dévié,  mais  il  ne 
se  dédouble  pas. 

1^47.  CeMleMM  dee  corps.  —  Examinons  de  même  une  bande  colorée 
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artificiellement  ou  présentant  ane  de  ces  teintes  que  nous  trouvons 
dans  la  nature,  et  exécutons  de  nouveau  Texpérience  des  deux  bandes 
,  (Iâ36)  :  regardons  ainsi  une  étoffe,  un  papier,  les  pétales  d'une  fleur  ou 
Taile  d'un  papillon,  nous  reconnaîtrons  qu'aucune  des  couleurs  que  ces 
objets  présentent  n'est  simple  :  toutes  sont  décoroposables  par  le  prisme. 
Lorsque  la  lumière  blanche  vient  à  frapper  on  objet,  les  rayons  diffusés 
dans  tous  les  sen!  ne  sont  pas  toujours  de  même  espèce.  Chaque  surface 
exerce  son  action  spéciale  sur  la  lumière  incidente,  absorbe  certains 
rayons,  en  renvoie  d'autres,  et  c'est  de  l'ensemble  des  rayons  ainsi  ren* 
voyés  que  dépend  la  couleur  des  corps.  Si  les  rayons  diffusés  contiennent 
les  différentes  couleurs  dans  les  mêmes  proportions  que  la  lumière  so- 
laire, l'objet  parait  blanc  :  tel  est  le  cas  d'une  feuille  de  papier. 

EAIES  bU'SPECTBF/ 

4i48.  IHTeme»  espèces  de rmjomu.  —  D'après  les  impressions  produites 
par  la  lumière  appartenant  aux  diverses  régions  du  spectre,  les  rayons 
:$olaires  ont  été  classés,  comme  nous  le  savons,  en  sept  groupes  qui  ont 
reçu  leurs  noms  de  la  teinte  qui  les  caractérisait.  Toutefois,  de  ce  que 
l'œil  ne  distingue  que  sept  couleurs  dans  le  spectre,  il  ne  faut  pas  en 
conclure  qu'il  n'y  a  en  réalité  que  sept  espèces  de  rayons  de  lumière, 
que  toute  la  bande  rouge,  par  exemple,  est  formée  par  des  rayons 
absolument  identiques.  11  n'en  est  rien  :  une  bande  colorée  choisie  dans 
une  région  quelconque  de  l'image  spectrale  est  formée  par  plusieurs 
rayons  qu'on  ne  saurait  confondre,  car  ils  se  distinguent  les  uns  des 
autres  par  les  valeui*s  différentes  de  leurs  indices  de  réfraction. 

Pous  nous  en  convaincre,  imaginons  un  faisceau  de  rayons  paral- 
lèles ir  {fig,  6\iî)  possédant  tous  une  mime  réfrangibilité;  si  ce  faisceau 

tombe  sur  un  prisme, 
les  rayons  émergents 
sortiront  parallèles 
entre  eux  suivant 
R^K^  ;  car  chaque  élé- 
ment du  faisceau  sa- 
bit  en  pénétrant  dans 


Kig.  GKi.  l6   prisme  et  en   le 

quittant  une  dévia- 
tion idenlique  à  celle  des  autres  rayons  qui  arrivent  sous  la  même  inci- 
dence. Si  donc  la  lumière  solaire  ne  contenait  que  sept  espèces  de  rayons, 
les  faisceaux  lumineux,  en  sortant  d'un  pri.sme,  se  diviseraient  en  sept 
groupes  semblables  aux  deux  groupes  R|Hp  H,RVque  nous  avons  figurés; 
chacun  suivrait  une  route  déterminée ,  et  ces  g^tHipes,  entremêlés  d'abord 
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jusqu'à  une  certaine  distance;  se  sépareraient  à  mesure  qu'ils  s'éloigne- 
raient du  milieu  réfringent,  et  peindraient,  sur  un  écran  placé  assez  loin, 
un  spectre  formé  de  sept  bandes  complètement  séparées.  Newton,  dans  ses 
expériences,  bien  qu'il  réalisât  les  conditions  les  plus  favorables,  ne  put 
jamais  obtenir  une  séparation  complète  des  couleurs,  et  il  en  conclut  avec 
raison  que  les  rayons  lumineux  qui  forment  le  spectre  n'ont  pas  sept  ré- 
frangibilités  appartenant  chacune  à  une  couleur  spéciale,  mais  qu'en  réa- 
lité toute  couleur  est  formée  par  une  multitude  de  rayons  lumineux  dont 
les  réfrangibilités  varient  par  degrés  insenstt)Ies  d'une  extrémité  à  l'autre 
du  spectre,  et  qu'ainsi  les  réfrangibilités  croissent  d'une  manière  con- 
tinue du  rouge  au  violet  extrême* 

Mais  une  particularité  importante,  offerte  par  le  spectre  solaire  et  qui 
avait  échappé  à  Newton,  a  été  plus  tard  reconnue  par  Wollaston  et  étudiée 
par  Frauenhofer.  Le  spectre  est  divisé  en  une  multitude  de  petites  bandes, 
qui  sont  séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  noirs  très-étroits,  ou 
plutôt  par  des  lignes  obscures  dont  la  direction  est  perpendiculaire  aux 
côtés  du  rectangle  qui  limitent  le  spectre.  On  leur  a  donné  le  nom  de 
raies  du  spectre. 

4249.  MwAmê  dm  spectre. —  La  meilleure  manière  de  montrer  ces  raies 
à  un  auditoire  consiste  à  placer  une  lentille  achromatique  sur  le  trajet 
du  faisceau  solaire  avant  qu'il  ne  rencontre  le  prisme,  on  peut  alors  leur 
donner  une  extrême  netteté.  Voici,  dans  ce  cas,  comment  on  dispose  l'ex- 
périence. Par  une  fente  verticale  0  très-étroite  {fig,  617),  les  rayons  solai- 
res sont  introduits  dans  la  chambre  noire  et  reçus  sur  une  lentille  achro- 
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matique  L  dont  la  distance  focale  est  de  0'°,r)0  environ,  et  qui  se  trouve 
placée  à  i  mètre  de  l'ouverture.  On  reçoit  alqrs  une  image  très-nette  de 
la  fente  sur  un  écran  situé  derrière  la  lentille.  Cette  image  est  produite 
par  les  rayons  solaires  qui,  se  croisant  à  l'ouverture,  forment  par  leur 
ensemble  comme  un  objet  lumineux;  elle  en  a  les  dimensions  et  se 
trouve  placée,  comme  nous  l'avons  établi  (4216),  à  une  distance  double 
de  la  distance  focale  principale,  c'est-à-dire  à  un  mètre  de  la  lentille; 
de  plus,  cette  dernière  étant  achromatique,  on  n'aperçoit  aucune  co- 
loration sur  les  bords  de  l'image.  Mais  place-t-on  sur  le  trajet  des 
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rayons  lumineux  un  prisme  P  dont  les  arêtes  soient  verticales  et  dans  la 

position  qui  convient  au  minimum 
de  déviation,  ces  rayons  sont  dé- 
viés, chacun  selon  sa  réfrangibilité 
propre,  et  sur  l'écran  se  peignent 
en  RV,  les  unes  à  la  suite  des  au- 
tres, une  foule  d'images  colorées 
séparées  par  de  véritables  lacunes 
où  la  lumière  fait  complètement 
défaut,  ce  sont  les  raies  noires 
si  bien  observées  par  Frauenhofer. 
Ces  raies  sont  innombrables,  si 
l'expérience  est  bien  faite,  et  plus 
les  conditions  dans  lesquelles  on 
opère  sont  favorables  à  la  sépara- 
tion complète  des  couleurs,  plus 
,  nombreuses  sont  les  lignes  obscu- 
res que  l'œil  peut  distinguer.  11  y 
a  plus  :  telle  raie  qui  parait  plus 
grosse  que  les  autres  et  qui  tranche 
sur  l'ensemble  comme  une  large 
barre  noire,  se  dédouble,  quand 
les  moyens  d'observation  se  per- 
fectionnent, en  plusieurs  lignes 
très-déliées  que  l'œil  sépare  net- 
tement. On  peut  donc  afBrmer, 
comme  le  faisait  Newton,  qu'il  y  a 
une  multitude  de  rayons  lumineux, 
mais  il  faut  ajouter  qu'il  existe 
des  solutions  de  continuité  dans  la 
série  de  leurs  réfrangibilités. 

L'importance  de  ces  raies  est 
grande  pour  le  physicien,  elles  lui 
offrent  de  véritables  repères  qui 
permettent  de  désigner  nettement 
avec  quelle  espèce  de  lumière  ont 
été  répétées  les  expériences  dont 
il  donne  les  résultats.  Aussi,  pour 
éviter  toute  confusion,  est-on  con- 
venu de  désigner  les  groupes  de 
lignes  les  plus  saillants  qui  se  trouvent  distribués  dans  les  sept  couleurs 
principales,  par  les  huit  premières  lettres  de  l'alphabet;  la   raie  A 
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{fig.  618)  étant  marquée  dans  le  rouge  et  la  raie  H  vers  le  milieu  du 
violet.  Dès  lors,  on  voit  que,  dans  le  spectre,  les  raies  obscures  sont 
comme  des  degrés  qui  présentent  un  avantage  analogue  k  celui  des  de- 
grés du  thermomètre.  Chaque  expérimentateur  peut  toujours,  sans  équi- 
voque, se  reporter  aux  rayons  qui  ont  été  indiqués. 

Tel  a  été,  d'abord,  le  seul  parti  que  Ton  ait  tiré  de  ce  phénomène; 
mais  bientôt  l'étude  des  raies  du  spectre  acquit  une  bien  autre  impor- 
tance lorsque  Frauenhofer  reconnut  que  l'existence  de  telle  ou  telle  raie 
était  liée  intimement  avec  la  nature  de  la  source  qui  émettait  les  rayons 
lumineux.  C'est  Texamen  de  cette  relation  et  des  conséquences  qui  s'en 
déduisent  qui  va  nous  occuper  en  ce  moment. 

iS50.  Des  raie»  carmetérlseBt  le»  illveives  soMrces  de  Iwmière.  — 
Dès  que  Frauenhofer  eut  trouvé  dans  le  spectre  les  repères  dont  nous 
venons  de  parler,  il  comprit  que  la  découverte  qu'il  venait  de  faire  ne 
devait  pas  avoir  seulement  un  résultat  pratique,  et  qu'elle  allait  proba- 
blement permettre  de  caractériser  les  diverses  sources  lumineuses.  Dans 
ce  but,  il  analysa  la  lumière  des  étoiles,  et  il  reconnut  que  les  spectres 
obtenus  se  distinguaient  par  un  nombre  et  par  un  groupement  de  raies 
noires  différents  de  ceux  que  présentait  le  spectre  solaire.  A  chaque 
étoile,  correspond  un  système  spécial,  mais  toujours  constitué  par  des 
lignes  noires  parallèles  aux  arêtes  du  prisme  de  verre  qui  provoque  la 
diversion  des  rayons  lumineux. 

Quant  à  la  lune  et  aux  planètes  qui  sont  éclairées  par  le  soleil,  elles 
donnent  de  la  lumière  qui  offre  à  l'analyse  toutes  les  particularités  du 
spectre  solaire. 

1251 .  Afeeenee  «e  F^les  «ans  les  flammée  erOlBalree.  — Que  l'on  exa- 
mine la  flamme  d'nne  lampe,  d'un  bec  de  gaz  ou  de  toute  autre  source, 
qui  ne  contient  aucune  trace  de  vapeur  métallique,  les  spectres  que  l'on 
obtiendra  avec  ces  flammes,  en  répétant  l'expérience  de  Newton,  et  en 
prenant  les  dispositions  les  plus  convenables  pour  faire  apparaître  les 
raies,  offriront  toujours  une  continuité  parfaite,  et  il  ne  sera  possible  d'y 
apercevoir  aucune 'ligne  obscure.  Toutefois,  l'expérience  ne  réussit  par- 
faitement qu'en  recourant  à  des  précautions  que  nous  ne  tarderons  pas  k 
faire  connaître. 

1252.  Balee  pro«lMltee  par  les  iraa.  —  firewster,  en  réfléchissant  sur 
les  expériences  qui  viennent  d'être  rapportées,  les  rattacha  à  d'autres 
faits  antérieurement  observés  et  fut  conduit,  par  cette  relation  qui  le 
frappa,  à  tenter  des  essais  nouveaux.  Il  avait  remarqué  que  les  solides  et 
les  liquides  colorés  interposés  sur  le  trajet  des  rayons  solaires  produisent 
dans  le  spectre  de  larges  solutions  de  continuité  ;  ce  sont  des  bandes  noires 
d'une  étendue  plus  ou  moins  considérable  qui  se  montrent  dans  diverses 
régions  de  l'image  spectrale.  Les  couleurs  se  trouvent  souvent  réduites  à 
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un  moindre  nombre  par  l'absence  de  plusieurs  d'entre  elles  qui  ont  tout  k 
fait  disparu  :  le  milieu  coloré  les  a  absorbées  et  l'espace,  qui  reste  noir, 
est  celui  qu'elles  auraient  dû  éclairer.  Dès  lors  Brewster  se  demanda  si 
les  raies  découvertes  par  Frauenhofer  n'étaient  pas  dues  à  quelque  milieu 
absorbant  à  travers  lequel  les  rayons  solaires  auraient  été  obligés  de  pas- 
ser avant  d'arriver  jusqu'à  nous.  Mais,  comme  les  liquides  ou  les  solides 
colorés  ne  donnaient,  par  leur  intervention,  que  des  bandes  noires  très- 
étendues,  il  eut  recours  aux  gaz,  dans  l'espérance  qu'il  verrait  apparaître 
des  lignes  étroites  comparables  à  celles  du  spectre  solaire.  Il  réussit 
parfaitement.  L'acide  hypoazotique,  placé  dans  un  tube  sur  le  trajet, 
soit  de  la  lumière  solaire,  soit  d'un  bec  de  gaz,  exerça  un  pouvoir  absor- 
bant électif  et  tel  que  des  raies  nombreuses  et  nan\*elles  sillonnèrent  le 
nouveau  spectre,  surtout  dans  la  partie  violette.  Brewster  crut  même 
reconnaître  que  plusieurs  de  ces  raies  étaient  exactement  à  la  place  oc- 
cupée par  quelques-unes  de  celles  qui  se  remarquent  dans  le  spectre 
solaire  :  ce  dernier  résultat  aurait  peut-être  besoin  d'être  conflrmé. 
Quoi  qu'il  en  soit,  Mûller  a  constaté  depuis  que  l'îode  et  le  brome  en 
vapeur  produisaieot  des  effets  du  môme  genre. 

1253.  BalM  bHUaMtes  des  vapewm  métalllqaes.  —  Les  lignes  noires, 
dont  il  vient  d'être  question,  ne  sont  pas  les  seules  qui  aient  été  aperçues 
quand  on  a  fait  avec  soin  une  analyse  spectrale  de  la  lumière.  Frauenhofer 
avait  déjà  constaté  que  lorsqu'on  prend,  comme  source  lumineuse,  une 
vapeur  métallique  incandescente,  le  spectre  obtenu  présente  au  lieu  de 
raies  noires  des  lignes  excessivement  brillantes,  qui  varient  en  nombre, 
en  éclat  et  en  étendue,  selon  la  nature  du  métal  :  ces  raies  sillonnent 
d'ailleurs  le  spectre  dans  le  même  sens  que  les  lignes  obscures  qui  nous 
ont  déjà  occupé.  M.  Wheatstone  a  repris  l'étude  du  môme  phénomène, 
Masson  a  étendu  à  un  grand  nombre  de  métaux  des  recherches  sembla- 
bles, et  chacun  de  ces  expérimentateurs  a  fixé  les  lignes  principales  qui  ' 
caractérisent  chaque  métal. 

Les  vapeurs  incandescentes  s'obtiennent  directement,  quand  le  métal 
est  volatil,  en  le  portant  à  une  haute  température,  et  alors  ces  vapeurs 
peuvent  être  prises  comme  sources  de  lumière;  mais  ce  procédé  n'est  ap- 
plicable qu'à  un  très-petit  nombre  de  métaux.  Le  mieux  est  de  faire  jail- 
lir l'étincelle  électrique  entre  deux  fils  formés  par  le  métal  que  l'on  veut 
étudier  :  la  machine  de  Ruhmkorff  est  excellente  pour  cet  objet;  la  suc- 
cession rapide  des  étincelles  fait  voir  le  phénomène  pour  ainsi  dire  sans 
interruption.  On  peut  aussi  se  servir  du  courant  voltaïque  pour  réaliser 
la  haute  température  nécessaire  à  la  vaporisation  d'un  métal  :  on  emploie 
dans  ce  cas  l'appareil  destiné  à  produire  la  lumière  électrique  (833)  et 
l'on  creuse  le  sommet  du  charbon  inférieur  d'une  cavité  dans  laquelle  on 
dépose  un  globule  de  métal.  Celui-ci  s'échauffe  par  le  passage  du  cou- 
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rant,  et,  en  se  volatilisant,  il  donne  à  Tare  voltalqae  une  teinte  spéciale. 

Enfin,  on  peut  encore  observer  une  combinaison  volatile  dans  laquelle 
entre  le  métal  ;  les  raies  que  l'on  obtient  sont  celles  qu'eût  données  le 
métal  employé  directement.  Un  fil. de  platine  imprégné  de  cblorure  de 
potassium  et  maintenu  dans  une  flamme  pâle  et  très-cbaude  donne,  en 
se  volatilisant,  les  raies  du  potassium.  La  flamme  que  MM.  Kirchboff  et 
Bunsen  préfèrent  est  celle  du  gaz  de  Téclnirage  brûlant  avec  une  lueur 
pâle  dans  la  lampe  dite  de  Bunsen. 

1254.  Pouvoir  émtMlf  et  pouvoir  absorbant  d'une  vapeur  métalli- 
que. —  Un  métal  en  vapeur  donne  un  spectre  qui  offre  toujours  des  raies 
brillantes  d'une  certaine  réfrangibilité  ;  cela  revient  à  dire  que  la  va- 
peur du  métal  en  question  a  le  pouvoir  d'émettre  en  grande  quantité 
l'espèce  de  luntière  correspondante  à  ces  raies.  Le  spectre  du  sodium, 
par  exemple,  fournit  une  raie  jaune  excessivement  éclatante;  le  pou- 
voir émissif  du  sodium  pour  cette  lumière  jaune  est  donc  considérable. 
Mais,  quoique  nous  n'ayons  fait  qu'exprimer  le  phénomène  sous  une 
forme  nouvelle,  cette  forme  même  reporte  notre  esprit  vers  deux  prin- 
cipes importants  que  nous  avons  mis  en  évidence  dans  notre  étude  de  la 
chaleur  rayonnante;  elle  rappelle  d'abord  l'identité  que  nous  avons  été 
conduits  à  reconnaître  entre  la  chaleur  rayonnante  et  la  lumière,  et,  en 
second  lieu,  l'égalité  du  pouvoir  émissif  et  du  pouvoir  absorbant,  égalité 
qui  est  vraie  quand  on  ne  considère  qu'une  espèce  de  chaleur  bien  déter- 
minée. Nous  sommes  donc  amenés  à  rechercher  quel  est  le  pouvoir  ab- 
sorbant de  la  vapeur  de  sodium  pour  la  lumière  jaune  que  cette  \'apeur 
émet  en  si  forte  proportion,  et  de  plus,  nous  sommes,  à  priori^  portés  à 
penser  que  ce  pouvoir  sera  considérable.  • 

Telle  a  été  en  effet  l'idée  de  M.  Kirchboff,  idée  dont  la  justesse  a  été  dé- 
montrée par  les  faits.  Ce  physicien  a  fait  passer  un  rayon  de  lumière 
très-éciatant  à  travers  la  vapeur  du  sodium,  et  ce  qu'il  avait  prévu  est  ar- 
rivé :  le  nouveau  spectre  s'est  trouvé  marqué  d'une  double  raie  noire,  à 
l'endroit  même  où  la  ligne  jaune  du  sodium  se  montrait  tout  à  l'heure, 
quand  on  formait  exclusivement  le  spectre  avec  la  vapeur  de  ce  métal. 
C'est  ainsi  que  ce  principe  bien  compris  de  l'identité  de  la  lumière  et 
de  la  chaleur  rayonnante  a  été  l'origine  toute  naturelle  d'une  des  plus 
importantes  découvertes  de  notre  époque. 

Les  recherches  de  M.  Kirchboff  ont  surtout  porté  sur  les  alcalis.  Parmi 
les  résultats  qu'il  a  obtenus,  nous  citerons  deux  des  plus  nets  :  la  vapeur 
du  lithium  donne  un  spectre  à  peu  près  réduit  à  deux  raies  principales, 
dont  l'une  est  d'un  rouge  très-vif  et  se  trouve  comprise  entre  les  raies 
B  etC  {fig.  648).  Le  potassium  donne  deux  raies  rouges  très-belles  dont 
l'une  correspond  exactement  à  la  raie  A  du  spectre  solaire  et  l'autre  à  la 
raie  B.  Les  raies  de  ces  métaux  ont  été  renversées  et  sont  apparues  en  noir 
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dans  les  spectres  formés  par  les  rayons  lumineux  très-intenses  qui  ont 
été  obligés  de  traverser  les  vapeurs  de  ces  métaux  avant  d'être  décompo- 
sés par  le  prisme. 

1355.  Méthode  d'expérience  de  ■.  Mirekkoflr.—  Pour  observer  com- 
modément ces  phénomènes,  M.  Kirchboff  emploie  une  métbode  d'expé- 
rience qui  n'est  autre  au  fond  que  celle  dePrauenbofer.  Il  dispose  la  source 
de  lumière  {(ig.  619)  devant  une  fente  0  qui  est  placée  au  foyer  principal 
d'une  lentille  convergente!'.  Le  faisceau  lumineux  qui  pénètre  à  travers 

la  fente  dans  le  tube  L'O  donne, 
en  sortant  de  la  lentille,  des 
rayons  parallèles  à  Taxe  qui 
tombent  sur  le  prisme  P  placé 
dans  la  position  qui  correspond 
à  la  déviation  minimum;  ces 
rayons  forment,  après  leur 
émergence,  un  spectre  qui  est 
reçu  sur  une  lentille  convergente  L.  Cette  lentille  fournit,  à  son  foyer, 
une  image  très-petite  et  très-brillante  de  ce  spectre  qu'on  examine  avec 
une  loupe  /,  située  à  une  distance  convenable. 

Afin  qu'il  soit  possible  de  comparer  les  positions  respectives  des  raies, 
dans  les  expériences  successives  qui  seront  faites,  M.  KirchboiT  place  la- 
téralement à  l'extrémité  d'un  tuyau  L"M  un  micromètre  ;  c'est  une  pla- 
que de  verre  portant  des  lignes  fines  équidistantes  dont  la  direction  est 
parallèle  à  la  fente.  Au  bout  U'  du  tuyau,  une  lentille  pareille  à  L'  ren- 
voie les  rayons  émanés  du  micromètre  sur  une  face  latérale  du  prisme 
qui  Iqs  réfléchit  vers  la  loupe  /.  De  cette  façon,  l'œil  placé  en  /  voit  en 
même  temps  que  le  spectre  les  divisions  grossies  du  micromètre. 

i256.  Bxpéiienee.  —  Avec  cet  instrument  qu'on  a  nommé,  le  ipeetro- 
scope^  on  commence  par  noter  sur  le  micromètre  les  positions  occupées 
par  les  raies  noires  du  spectre  solaire,  il  suffit  pour  cela  de  faire  parvenir 
dans  la  direction  OU»un  faisceau  très-délié  de  la  lumière  du  soleil.  Puis, 
veut-on  observer  la  raie  brillante  du  sodium,  on  supprime  la  lumière  du 
soleil  et,  sans  toucher  à  l'instrument,  on  met  devant  la  fente  0  la  lampe 
à  gaz,  dans  la  flamme  de  laquelle  on  introduit  un  fil  de  platine  chaîné  de 
chlorure-  de  sodium.  L'on  voit  aussitôt  se  projeter  sur  un  fond  peu 
éclairé  une  raie  jaune  très-brillante  qui  représente,  à  elle  seule,  à  peu 
près  tout  le  spectre  de  la  vapeur  de  sodium  et  qui  est  juste  placée  sur 
la  division  du  micromètre  qu'occupait  auparavant  la  double  raie  noire  D 
du  spectre  solaire. 

Si  l'on  remplace  la  lampe  à  gaz  par  la  lumière  de  Drummond,  que 
l'on  obtient  en  projetant  sur  la  chaux  un  jet  enflammé  de  gaz  oxy-hydro- 
gène,  on  n'aperçoit  diins  la  partie  jaune  du  spectre  ni  raie  brillante  ni 
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raie  obscure.  Mais  que  Ton  interpose,  entre  la  lumière  de  Drummond  et 
la  fente,  la  flamme  de  la  lampe  de  Bunsen,  chargée  de  chlorure  de  sodium, 
celle-là  môme  qui  a  été  employée  dans  Texpérience  précédente,  ou  bien, 
encore,  la  flamme  de  Talcool  salé,  aussitôt  une  raie  noire  apparaît  exacte- 
ment à  la  place  où  la  raie  brillante  indiquait  auparavant  une  quantité 
considérable  de  lumière  émise  par  le  sodium.  Ainsi  que  nous  Tavons 
déjà  affirmé,  Texpérience  montre  donc  clairement  que  le  pouvoir  absor* 
bant  de  la  vapeur  du  sodium  est  considérable  pour  cette  même  lumière 
à  l'égard  de  laquelle  son  pouvoir  émissif  est  maximum.  Cette  dernière 
manière  de  produire  l'inversion  de  la  raie  du  sodium  par  l'emploi  de  la 
lumière  Drummond  et  de  la  lampe  à  alcool  salé  est  due  à  M.  Debray. 
On  peut  y  recourir  avec  avantage  pour  montrer  ce  phénomène  par  pro- 
jection à  un  auditoire  nombreux.  , 

Il  est  une  question  que  Ton  pourrait  se  faire  à  ce  sujet  et  que  nous  ne 
devons  pas  passer  sous  silence.  Comment  la  vapeur  incandescente  du  so- 
dium, qui  seule  placée  devant  l'ouverture  0  donnait  une  ligne  jaune 
brillante,  peut-elle  obscurcir  le  spectre  de  la  lumière  de  Drummond?  Si 
elle  absorbe  une  partie  de  cette  lumière,  elle  ne  continue  pas  moins  h  en 
émettre  qui  lui  soit  propre,  et  toute  celle  qu'elle  fournirait  si  elle  était 
seule  doit  encore  venir  se  réfracter  dans  le  prisme.  Cette  remarque  est 
juste  ;  il  est  vrai  de  dire  que  la  raie  du  sodium  existe  comme  précé- 
demment, mais  sa  clarté  est  si  faible  relativement  à  celle  de  la  lumière 
éclatante  qui  l'environne  et  qui  est  due  à  la  lumière  de  Drummond 
qu'elle  se  détache  obscure  sur  un  fond  clair.  Mais  lorsqu'elle  est  seule, 
elle  se  détache  brillante  sur  le  fond  obscur,  parce  que  tout  le  reste  du 
champ  visible  est  peu  éclairé. 

i257.  A]^plleatlons  iIm  syectTOBeope,  MM.  KlrckhoflT  et  B««seB. 
HécMiverte  de  tvoto  métavx.  —  Ces  résultats  obtenus,  MM.  KirchhofT 
et  Bunsen  travaillèrent  ensemble  pour  rechercher,  avec  quel  degré  d'exac- 
titude, l'analyse  spectrale  de  la  lumière  pouvait  accuser  la  présence  des 
divers  métaux;  ils  constatèrent  qu'il  n'y  avait  pas  de  réaction  chimique 
connue  qui  présentât  un  pareil  degré  de  sensibilité.  Pour  en  citer  le  plus 
bel  exemple  :  2  milligrammes  environ  de  chlorure  de  sodium,  dissé- 
minés dans  Tatmosphère  d'une  salle  ayant  une  capacité  de  60  mètres 
cubes,  ont  donné  à  la  flamme  de  la  lampe  qui  brûlait  dans  cette  salle, 
la  coloration  jaune  caractéristique  du  sodium  et,  en  regardant  à  travers 
l'appareil,  on  vit  pendant  dix  minutes  la  raie  jaune  dont  nous  avons  parlé. 

Dès  lors,  une  nouvelle  méthode  d'analyse  chimique  supérieure  à  toutes 
les  autres  était  découverte  et  nos  deux  observateurs  n'ont  pas  manqué, 
dès  qu'une  substance  peu  connue  leur  arrivait,  de  l'introduire  dans  la 
flamme  de  la  lampe  à  gaz.  Or,  il  est  advenu  que  deux  fois  déjà  (et  c*est 
à  peine  si  leur  travail  date  de  deux  années),  ils  ont  aperçu,  à  leur  grande 
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satisfaction,  des  raies  brillantes  qui  ne  s'étaient  jamais  montrées  dans  les 
autres  spectres.  Pour  eux,  il  n*y  eut  pas  un  instant  de  doute,  rapparition 
de  ces  raies  nouvelles  devint  le  signe  certain  de  la  présence  dans  la 
flamme  de  la  vapeur  d'un  métal  inconnu.  En  effet,  les  réactions  chi- 
miques mirent  bientôt  en  évidence  les  substances  jusqu'alors  ignorées 
qu'avait  dévoilées  ce  nouveau  procédé  d'investigation.  L'un  des  métaux 
découverts  fut  nommé  rubidium,  à  cause  de  la  belle  raie  rouge  qui  l'avait 
annoncé,  et  l'autre,  qui  fournit  une  belle  raie  bleu  verdâtre,  fut  nommé 
cœsium.  Plus  récemment,  au  mois  de  mai  1862,  M.  Lamy  est  arrivé,  par 
l'emploi  de  la  même  méthode,  à  l'isolement  d'un  troisième  métal  le 
thallium^  qu'il  a  pu  extraire  en  quantités  assez  considérables  des  pro- 
duits de  la  combustion  des  pyrites  de  fer.  Avant  lui,  M.  Grookes  avait 
aperçu,  il  est  vrai,  la  raie  veote  caractéristique  du  ihallium  en  opérant 
sur  les  résidus  de  certains  séléniums,  mais  il  n'avait  pu  l'isoler  et  le 
considérait  môme  comme  un  métalloïde  analogue  au  sélénium  et  au  tel- 
lure. Le  thallium  est  un  vrai  métal  bien  caractérisé  que  M.  Lamy  a  ob- 
tenu sous  la  forme  de  lingots  assez  volumineux.  Il  off^e  cette  particularité 
curieuse  de  se  rapprocher  du  plomb  par  certaines  propriétés  chimiques 
et  par  d'autres  du  potassium.  Il  fait  incontestablement  partie  du  groupe 
des  métaux  alcalins. 

4258.  Métaux  apparteBant  à  Pata^osphère  solaire.  —  Une  idée  vraie 
est  toujours  féconde  en  conséquences  utiles.  MM.  Kircbboff  et  Bunsen, 
qui  le  savent  bien,  n'ont  pas  manqué  de  poursuivre  sans  relâche  leois 
curieuses  recherches,  et  ils  n'ont  pas  hésité  à  déterminer  par  leur  pro- 
cédé, la  nature  chimique  des  métaux  que  renferme  l'atmosphère  du  soleil. 

<(  L'analyse  par  le  spectre,  écrivent-ils,  ouvre  aux  investigations  de  la 
«  chimie  un  champ  jusqu'à  présent  inexploré  et  dont  les  limites  s'éten- 
«  dent  même  au  delà  de  notre  système  solaire.  Gomme  eelie  nouvelle 
«  méthode  d'analyse  n'exige  que  l'observation  par  la  mton  d'un  gaz  în- 
((  candescent,  on  comprend  facilement  qu'elle  doit  être  applicable  à  l'at* 
«  mosphère  du  soleil  et  à  celle  des  étoiles  fixes  ;  seulement  elle  subit  une 
f(  modification  par  suite  de  la  lumière  qu'émettent  les  noyaux  de  ces 
rt  astres.  »  Dans  un  mémoire  précédent  «  il  a  été  démontré  que  le  spectre 
(c  d'un  gaz  en  combustion  se  trouve  renversé,  c'est-à-dire  que  les  raîe^ 
»  brillantes  deviennent  obscures,  lorsqu'un  foyer  lumineux  assez  intense 
n  et  donnant  lui-môme  un  spectre  continu  se  trouve  placé  en  arrière  de  la 
«  flamme  de  ce  gaz.  On  peut  conclure  de  ce  fait  que  le  spectre  solaire  aiec 
u  ses  raies  obscures  n'est^utre  que  le  spectre  renversé  de  raimosphère  du 
a  soleil.  Par  conséquent,  pour  analyser  l'atmosphère  solaire,  il  suffi  de 
»  rechercher  quels  sont  les  corps  qui,  introduits  dans  une  flamme,  don- 
«  nent  des  raies  brillantes  coïncidant  avec  les  raies  obscures  du  spectre 
«  solaire.  » 
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Par  cette  méthode,  MM.  Kirchhoff  et  Bunsen  ont  trouvé  le  fer,  le  chrome» 
le  nickel  parmi  les  éléments  de  l'atmosphère  solaire  ;  le  fer,  en  particu- 
lier, donne  jusqu'à  soixante-dix  raies  brillantes  qui  ont  chacune  leur  raie 
noire  correspondante  dans  le  spectre  solaire  :  ce  résultat  ne  peut  laisser 
ajucun  doute  sur  la  présence  de  sa  vapeur  dans  le  soleiL  L'argent,  le  cuivre, 
le  zinc,  le  plomb  et  le  thallium  ne  font  pas  partie  de  l'atmosphère  solaire; 
car  ces  métaux,  dont  les  spectres  présentent  des  raies  extraordinaire- 
ment  brillantes,  n'en  donnent  aucune  qui  coïncide  avec  les  raies  obscures 
du  spectre  solaire. 

ACTIONS     DIVERSES    PRODUITES    PAR    LE    SPECTRE    SOLAIRE. 

Les  radiations  qui,  par  leur  ensemble,  constituent  un  spectre  solaire, 
produisent  trois  genres  d'effets,  qu'il  importe  de  signaler;  ce  sont  les 
effeU  limineux^  calorifiques  et  chimiques. 

1259.  Iniemtté  iMmiBense  des  dlTeive»  parties  4km  spectre  solaire. 

—  Lorsque  l'on  examine  avec  quelque  attention  un  spectre  solaire ,  on 
reconnaît  de  suite  que  les  différentes  couleurs  n'ont  pas  le  même  pouvoir 
éclairant.  Une  page  imprimée  en  caractères  fins  par  exemple,  est  beaucoup 
plus  facile  à  lire  dans  la  chambre  noire  quand  on  projette  sur  elle  la 
lumière  jaune  du  spectre,  que  lorsqu'on  l'éclairé  par  l'emploi  de  tout 
autre  rayon  lumineux.  Mais  si  l'on  a  pu  constater  qu'il  y  avait  une  diffé- 
rence entre  les  pouvoirs  éclairants  des  différentes  régions  du  spectre,  on 
n'a  pas  jusqu'ici  déterminé  d'une  manière  satisfaisante  les  rapports  entre' 
leurs  intensités  lumineuses.  Frauenhofer,  dans  diverses  expériences  faites 
à  ce  sujet,  a  trouvé  des  résultats  assez  peu  concordants  ;  cependant  il  est 
parfaitement  certain  que  c'est  entre  les  raies  D  et  Ë  que  se  trouve  le  maxi- 
mum de  clarté. 

1260.  Bfléts  catoriflqnes. — Lorsqu'un  thermomètre  sensible  stationne 
successivement  dans  les  différentes  parties  du  spectre,  on  trouve  que  ses 
indications  sont  très-variables  d'un  point  à  l'autre,  et,  chose  remarquable, 
ce  n'est  pas  dans  les  parties  les  plus  lumineuses  que  la  température  s'é- 
lève le  plus.  Jusqu'à  Melloni,  les  physiciens  n'avaient  pas  été  d'accord  sur 
le  mode  de  distribution  de  la  chaleur  dans  le  spectre  solaire,  ces  diver- 
gences d'opinion  tenaient  à  la  différence  de  nature  des  prismes  employés 
pour  réaliser  l'expérience.  Melloni  a  fiiit  voir  que  le  sel  gemme  était  la 
seule  substance  qui  pût  donner  des  résultats  comparables.  lia  démontre, 
le  premier,  que  les  autres  milieux  réfringents  absorbaient  très-inégale- 
ment les  rayons  calorifiques  de  diverses  espèces,  et  c'était  à  cela  que  le 
désaccord  était  df).  Le  sel  gemme  seul  laisse  passer  a  p^ti  près  également 
bien  les  rayons  calorifiques  qui  tombent  sur  lui,  quelle  que  soit  leur  es- 
pèce :  il  peut  donc  servir  à  reconnaître,  plus  exactement  que  toute  autre  sub- 
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stance,  en  quelle  proportion  la  chaleur  se  trouve  accumulée  dans  chacune 
des  couleurs.  Il  résulte  des  expériences  de  Melloni  que  la  température  du 
thermomètre  s'élève  de  plus  en  plus  à  mesure  qu'on  s'écarte  du  violet 
pour  se  diriger  vers  le  rouge.  En  continuant  le  déplacement  du  thermo- 
mètre au  delà  du  rouge,  en  le  faisant  arriver  dans  la  partie  obscure  dp 
spectre,  la  température  croit  jusqu'à  une  petite  distance,  puis  un  peu  plus 
loin  elle  commence  à  baisser,  pour  décroître  de  plus  en  plus  à  mesure 
qu'on  s'éloigne  davantage  du  rouge.  Toutefois,  il  y  a  encore  une  élévation 
de  température  sensible  alors  que  l'instrument  se  trouve  distant  du  rouge 
d'une  longueur  égale  à  la  longueur  môme  du  spectre  visible. 

Ce  résultat  très-remarquable  prouve,  qu'au  delà  des  limites  du  spectre, 
dans  des  parties  de  l'écran  atteintes  par  des  rayons  que  l'œil  ne  perçoit 
pas,  il  existe  encore  des  radiations  qui  émanent  du  soleil  et  dont  le  ther- 
momètre accuse  l'existence. 

1261.  BiTeto  ehimiqnes.  —  La  lumière  provoque,  selon  les  cas,  des 
combinaisons  ou  des  décompositions  chimiques.  Le  chlore  et  l'hydro- 
gène sec^  qui  restent  mélangés  sans  s'unir  dans  une  obscurité  profonde, 
se  combinent  sous  l'influence  des  rayons  lumineux.  Les  sels  d'ai^ent,  au 
contraire^  subissent  une  décomposition  sous  la  môme  influence.  Cette 
dernière  action  de  la  lumière,  qui  est  utilisée  dans  le  daguerréotype  et 
dans  la  photographie,  a  une  intensité  variable  avec  l'espèce  des  rayons 
qui  tombent  sur  la  substance  sensible.  La  décomposition  du  chlorare 
d'argent  est  surtout  prompte  dans  la  partie  violette  du  spectre,  puis  elle 
a  lieu  moins  énergiquement  dans  l'indigo,  le  bleu,  etc.  ;  elle  est  sensible- 
ment nulle  dans  le  jaune,  le  jaune  orangé  et  le  rouge. 

1262.  M.  Niepce  de  Saint- Victor,  qui  a  fait  faire  de  grands  progrès  à  l'art 
de  la  photographie,  a  réussi  à  fixer  sur  la  plaque  daguerrienne  les  couleurs 
du  spectre  solaire,  en  recourant  à  l'action  chimique  des  rayons  lumineux. 
Malheureusement,  la  lumière  détruit  assez  promptement  l'eifet  qu'elle  a 
déterminé  une  première  fois,  et  les  couleurs  s'effacent  peu  à  peu.  Après 
deux  ou  trois  jours  d'exposition  à  la  lumière  solaire,  elles  ont  disparu 
complètement.  Il  y  a  cependant  déjà  un  progrès  réel  au  point  de  vue  de 
la  stabilité  des  teintes,  qui  est  dû  à  M.  Niepce;  car  dans  les  premiers  es- 
sais de  ce  genre  tentés  par  M.  E.  Becquerel,  les  teintes  obtenues  étaient 
encore  plus  fugaces,  et  l'exposition  à  la  lumière  prolongée  pendant  quel- 
ques heures  seulement  suffisait  pour  les  faire  disparaître.  Pour  réaliser 
l'expérience,  M.  Becquerel  chlorurait  une  lame  d'argent  à  sa  surface  en 
l'employant  comme  pôle  positif  d'une  pile  dans  l'auge  où  l'on  décompo- 
sait l'acide  chlorhydrique;  la  plaque  étant  sortie  du  bain,  le  spectre  reçu 
sur  elle  ne  tardait  pas  à  se  montrer  persistant  avec  ses  couleurs  naturelles. 
M.  Niepce  détermine  la  chloruration  par  l'emploi  d'un  hypochlorite  alca- 
lin dans  lequel  il  immei^e  la  plaque,  il  la  recouvre  ensuite  d'un  vernis  au 
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chlorure  de  plomb,  la  recuit  et  Texpose  à  Tactioa  des  faisceaux  de  lu- 
mière colorée.  Les  couleurs  apparaissent  comme  dans  rexpérience  de 
M.  Becquerel  ;  mais  elles  persistent  beaucoup  plus  longtemps. 

1263.  «peetre  MUn-Ttoiet.  —  Un  autre  phénomène  bien  digne  d'at- 
tention mérite  d'être  signalé  :  au  delà  du  violet,  dans  la  partie  obscure,  il 
s'opère  une  décomposition  du  sel  d'argent  :  le  chlorure  noircit,  et  sur  les 
parties  attaquées,  des  raies  apparaissent,  dont  la  disposition  est  analogue 
à  celle  qui  est  offerte  par  les  raies  du  spectre  lumineux;  elles  ressortent 
en  blanc  sur  le  fond  noir  du  chlorure  décomposé,  indiquant  ainsi  des  so^ 
lutions  de  continuité  dans  la  réfrangibilité  des  rayons  actifik  Au  delà  du 
violet,  existent  donc  des  radiations  particulières  que  Tœil  n'est  pas  capa- 
ble de  saisir,  auxquelles  le  thermomètre  est  insensible,  mais  dont  l'ac- 
tivité chimique  est  puissante.  Nous  arrivons  ainsi  à  cette  conséquence 
nécessaire,  que  le  spectre  complet  formé  par  les  radiations  sdaires  se 
prolonge  au  delà  du  violet  et  au  delà  du  rouge,  et  c'est  seulement  la  partie 
moyenne  du  spectre  total  que  nos  yeux  peuvent  distinguer. 

1264.  PkospkoreseeBce.  —  Pour  achever  l'étude  des  effets  de  la  lu- 
mière, il  nous  reste  à  signaler  la  propriété  que  présentent  certains  corps 
qui,  après  avoir  été  exposés  quelque  temps  au  soleil,  apparaissent  ensuite 
brillants  dans  l'obscurité,  comme  de  véritables  sources  lumineuses.  Cette 
propriété  rappelle  des  phénomènes  connus  de  tout  le  monde,  alors  qu'il 
s'agit  de  la  chaleur.  Un  corps  qui  a  été  exposé  au  rayonnement  d'un  corpjs 
chaud  devient  lui-même  une  source  de  chaleur.  De  même  un  corps, 
exposé  à  l'action  d'un  corps  lumineux,  devient  lumineux  lui-même  après 
que  la  source  excitatrice  a  disparu.  Le  phosphore  de  Canton,  que  Ton  ob- 
tient en  calcinant  des  écailles  d'huîtres,  est  de  tous  les  corps  phosphores- 
cents le  plus  anciennement  célèbre.  Après  avoir  subi  l'insolation  pendant 
quelque  temps,  il  répand  dans  l'obscurité  une  lueur  qui  persiste  pendant 
plusieurs  minutes.  La  substance  ne  perd  passes  propriétés  parles  inso- 
lations successives  auxquelles  on  la  soumet.  On  peut  renouveler  ce  genre 
d'essais  sur  le  même  corps  aussi  souvent  que  Ton  veut,  la  réussite  est 
certaine. 

M.  Ë.  Becquerel  a  étendu  considérablement  le  nombre  des  corps 
phosphorescents  connus,  et  cela,  en  employant  uix  appareil  ingénieux 
nommé  phasphoroscopey  qui  permet  d'apercevoir  un  corps,  quelques  mil- 
lièmes de  seconde  après  son  exposition  au  soleil,  ou  à  une  lumière  artifi- 
cielle, c'est-à-dire  au  moment  où  la  phosphorescence  est  le  plus  intense. 
En  outre,  l'appareil  reproduit  le  môme  phénomène  à  des  intervalles  de 
temps  assez  rapprochés,  pour  que  les  impressions,  qui  se  succèdent, 
persistent  sur  la  rétine  comme  si  elles  étaient  continues.  Peu  de  corps 
résistent  à  un  pareil  mode  d'investigation. 

Les  phénomènes  de  phosphorescence  présentent,  dans  leurs  munii'es- 
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tations,  des  circonstances  variées  que  M.  Ë.  Becquerel  a  étudiées.  Il  a  re- 
cherché Tespèce  des  rayons  qui  les  excitent,  Tespèce  de  ceux  qui  sont 
émis  par  le  corps  devenu  lumineux,  et  enfin  la  durée  appréciable  pendant 
laquelle  la  lueur  est  perceptible. 

i265.  BfiyoïiS  4itl  produisent  la  phosphorescenee.  —  M.  £.  Becque- 
rel a  reconnu  que  les  diverses  espèces  de  rayons  solaires  n'étaient  pas  éga- 
lement aptes  à  communiquer  aux  corps  la  faculté  d'être  phosphorescents. 
Les  rayons  qui  la  communiquent  le  mieux  sont  en  général  les  rayons  les 
plus  réfrangibles  :  les  rayons  situés  dans  la  partie  obscure  du  spectre, 
ceux  qui  soiAau  delà  du  violet,  sont  particulièrement  aptes  à  engendrer 
la  phosphorescence.  Quant  aux  rayons  émis  par  un  corps  phosphorescent, 
ils  sont  moins  réfrangibles  que  ceux  qui  ont  servi  à  rendre  manifeste  la 
propriété  de  répandre  une  lueur  dans  l'obscurité. 

4266.  Ei^pèee  de  lumière  donnée  par  les  eorps  phosphoreeeento. —La 
couleur  de  la  lumière  émise  varie  suivant  la  nature  de  la  substance,  et  quel- 
quefois même  suivant  son  état  physique  :  le  spath  calcaire  fait  apercevoir 
une  lueur  orangée,  l'alumine  émet  de  la  lumière  rouge,  Tazolate  d'urane 
donne  du  vert  et  le  sulfure  de  strontium,  rayonne  de  la  lumière  rouge, 
verte,  bleue  ou  orangée,  selon  le  mode  de  préparation  qui  a  fourni  le  sel. 

4367.  Dnrée  du  phénomène.  —  Le  temps  pendant  lequel  la  phospho- 
rescence persiste  est  très-variable  d'une  substance  à  l'autre.  Voici  quel- 
ques résultats  : 


1               NOM   DE   LA    SUBSTANCE. 

DUREE   DE  LA  PHOSPHORESCENCE. 

Sulfure  de  strontium ... 

Spath  calcaire 

Alumine 

Azotate  d'urane 

Platino-cyaimre  de  potassium 

Plusieurs  heures. 
--    de  seconde. 

1 

m        ~~ 

1 

50IK) 

4268.  Phosplioreseence  dn  snlfate  de  qnlnlne.  —  Parmi  les  corps 
phosphorescents,  il  en  est  un  qui  présente  un  très-bel  éclat,  c'est  la  dis- 
solution acide  de  sulfate  de  quinine  ;  mais  si  sa  phosphorescence  est  vive, 
elle  ne  dure  que  pendant  un  temps  extrêmement  petit.  M.  E.  Becquerel 
révalue  à  j—-  de  seconde.  Ce  sont  les  rayons  ultra-violets  surtout  qui  la 
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produisent  et  qui  donnent  une  lueur  si  intense  qu'elle  peut  être  aperçue 
même  en  plein  jour.  Place-t-on  dans  un  verre  une  dissolution  de  sulfate 
de  quinine?  on  reconnaît  que  la  dissolution  offre  toujours  une  teinte 
bleuâtre  du  côté  par  lequel  arrive  la  lumière. 

Les  rayons  qui  produisent  cette  phosphorescence,  sont  surtout,  avons- 
nous  dit,  les  rayons  ultra-violets.  On  peut  s'en  assurer,  en  recevant  le 
spectre  solaire  sur  un  papier  imprégné  de  cette  dissolution,  il  se  colore 
aussitôt  d'une  teinte  bleue  dans  la  partie  habituellement  obscure  qui  est 
iiu  delà  du  violet  et  les  raies  correspondantes  se  montrent  très-nom- 
breuses dans  cette  région  :  des  radiations  qui  n'impressionnent  pas 
directement  notre  rétine  sont  donc  capables,  sous  certaines  conditions, 
de  provoquer  d'autres  radiations  que  notre  œil  peut  saisir,  et,  phénomène 
bien  digne  de  remarque,  la  teinte  bleuâtre  du  sulfate  de  quinine  placé 
dans  la  région  ultra-violette  est  sillonnée  de  raies  identiques  à  celles  qui 
se  dessinent  sur  la  plaque  de  chlorure  d'argent.  Du  reste,  le  sulfate 
acide  de  quinine  n'est  pas  la  seule  substance  qui  produise  des  effets 
de  ce  genre. 

ACBROMATISME. 

lit>9.  L'aberration  de  réfrangibilité  des  lentilles,  que  nous  avons  plu- 
sieurs fois  constatée  dans  les  précédents  chapitres  et  dont  nous  connais- 
sons actuellement  la  cause,  est  un  inconvénient  très-grave,  qui  com* 
promet  le  succès  de  la  plupart  des  expériences  d'optique;  elle  empêche 
la  formation  des  images  nettes.  Les  espaces  brillants,  au  lieu  d'être  limi- 
tés par  des  traits  fins,  le  sont  par  des  lignes  épaisses  où  se  trouvent  sépa- 
rés les  divers  éléments  du  spectre.  Chaque  ligne  empiète  quelquefois 
tellement  sur  les  espaces  voisins,  que,  dans  certaines  circonstances  défa- 
vorables, il  peut  arriver  que  l'image  soit  tout  à  fait  méconnaissable. 
Newton,  trompé  par  des  expériences  incomplètes,  affirma  avec  trop  de 
précipitation,  qu'il  était  impossible  de  corriger  ce  défaut,  attendu  que, 
selon  lui,  on  ne  pouvait  supprimer  la  dispersion  dans  un  système  réfrin- 
gent qu'en  annulant  en  même  temps  la  réfraction,  c'est-à-dire  en  ôtant 
an  prisme  et  aux  lentilles  leurs  propriétés  essentielles.  Mais,  peu  de  temps 
après,  un  amateur  nommé  Hall,  et  un  peu  plus  tardDollond,  montrèrent 
de  la  manière  la  plus  nette,  l'erreur  dans  laquelle  Neuton  était  tombé  ; 
ils  parvinrent  à  construire  des  lentilles  donnant  des  images  incolores.  Ces 
lentilles  sont  dites  achromatiques. 

1370.  Achromatisme  des  prismes.  — Dans  le  but  de  faire  comprendre 
comment  Newton  était  arrivé  à  la  conclusion  dont  nous  venons  de  parler, 
et  comment,  d'autre  part,  l'achromatisme  est  possible,  considérons  d'a- 
bord la  marche  de  la  lumière  dans  les  prismes  qui,  ainsi  que  nous  l'avons 
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dit,  peuvent  être  regardés  comme  identiques  aux  différents  éléments  dont 
se  compose  une  lentille. 

SoUID  {fig.  620)  un  rayon  de  lumière  blanche  qui  tombe  sur  la  face  Afi 
du  prisme  ABC.  Ce  rayon,  décomposé  par  le  prisme,  donne  un  spectre 


Fig.  620. 

limité,  d'un  côté,  par  le  rayon  rouge  RR',  et  de  Tautre,  par  le  rayon 
violet  VV.  L'angle  formé  par  ces  deux  rayons  extrêmes  s'appelle  l'angle 
de  dispersion  du  prisme,  et  c'est  la  valeur  de  cet  angle  qui  détermine  l'é- 
tenduedes  bandes  iriséesoude  l'aberration  chromatique.  Un  prisme  A'ffC, 
placé  d'une  manière  inverse  par  rapport  au  prisme  ABC,  dévie  les  deux 
rayons  RR  et  VV'en  sens  inverse,  et  les  rayons  émergents  R^R**,  V"  V*', 
pourront,  par  un  choix  convenable  du  prisme  A'B'C,  être  rendus  paral- 
lèles comme  dans  l'expérience  des  prismes  opposés.  Mais  la  déviation 
produite  par  le  premier  prisme  sera  évidemment  diminuée  par  le  se- 
cond, et  môme^  n'est-il  pas  à  craindre  que  finalement  les  rayons  émer- 
gents ne  soient  devenus  parallèles  aux  rayons  incidents  ID  ?  Ceci  aurait 
lieu  infailliblement  si  le  second  prisme  A'B'C  était  de  même  nature  et  de 
même  angle  que  le  prisme  ABC.  Dans  ce  cas,  la  dispersion  serait  détruite, 
il  est  vrai,  mais  la  déviation  le  serait  aussi.  Newton  affirmait  qu'il  ne  pou- 
vait pas  en  être  autrement,  et  que,  quelle  que  fût  la  nature  du  prisme  A'B'C 
l'achromatisme  n'était  possible  qu'à  une  condition,  c'est  que  le  système 
achromatique  ne  déviât  pas  du  tout  la  lumière,  ce  qui  revient  en  dé- 
finitive à  le  rendre  inactif.  Heureusement,  la  perspicacité  de  Dollond  et 
son  habileté  comme  constructeur  ne  tardèrent  pas  à  montrer  qu'il  suffi- 
sait d'accoler  deux  prismes  possédant  des  pouvoirs  réfringents  différents 
et  dont  les  angles  fussent  convenablement  choisis  pour  rendre  un  sys- 
tème achromatique,  du  moins  pour  les  couleurs  extrêmes,  sans  lui  enle- 
ver la  propriété  de  dévier  les  rayons  lumineux;  ainsi  un  prisme  de  flint- 
glass  peut  achromatiser  un  prisme  de  crov^n-glass. 

1271.  Expérienee.  —  Dans  les  cours,  on  emploie  pour  faire  cette  dé- 
monstration deux  prismes  P  et  F  (Jig,  621)  taillés  sous  des  angles  conve- 


ACHROMATISME. 


755 


Fig.  621. 


Fig.  6*22. 


nables,  capables  de  donner  deux  spectres  également  dilatés  ;  ils  produi- 
sent la  même  dispersion  sans  déterminer  la  même  déviation.  D'après 
cela,  quand  ces  prismes  sont  opposés,  Tun  corrige  la  dispersion  de  l'au- 
tre ,  mais  les  faisceaux 
émei^ents  n'en  font  pas 
moins  un  angle  avec  les 
rayons  incidents. 

Une  autre  expérience 
permet  d'observer  ce  ré- 
sultat. Sur  le  trajet  des 
rayons  réfractés  par  un 
prisme  à  arêtes  horizon- 
tales, on  place  un  vase 
prismatique  dont  deux 
faces  latérales  sont  for- 
mées par  deux  lames  de 
glace  L  et  U  mobiles  au- 
tour de  charnières  {fig, 
622).  Les  glaces  étant 
d'abord  placées  parallèlement  l'une  à  l'autre  et  le  vase  étant  plein  d'eau, 
le  spectre  n'est  pas  modifié,  mais  à  mesure  que  l'on  écarte  les  deux  glaces 
de  leur  parallélisme  primitif,  et  que  l'on  forme  ainsi  un  prisme  opposé 
au  premier  et  dont  l'angle  réfringent  est  en  sens  inverse,  les  rayons 
rouges  et  les  rayons  violets  se  rapprochent  peu  à  peu  les  uns  des  autres, 
le  spectre  solaire  s'efface,  et  quand  il  a  disparu  et  qu'une  image  blanche 
se  peint  sur  l'écran,  on  reconnaît  que  la  déviation  n'est  pas  pour  cela 
annulée.  Le  faisceau  émergent  fait  encore  un  angle  appréciable  avec  le 
faisceau  incident.  Si  l'on  continuait  à  ouvrir  l'angle  du  prisme  liquide, 
les  rayons  rouges  et  les  rayons  violets  finiraient  par  se  croiser  pour 
se  séparer  ultérieurement. 

4272.  Achromatisme  des  lentilles. —  Les  deux  éléments  de  surface, 
que  rencontre  un  rayon  lumineux  en  traversant  une  lentille,  peuvent  être 
considérés  comme  appartenant  à  un  prisme.  La  dispersion  que  subit  la 
hinuère  blanche  en  traversant  un  pareil  milieu  peut  donc  être  combattue 
avec  succès  par  un  milieu  de  même  forme,  mais  qui  joue  le  rôle  de  prisme 
inverse.  Une  lentille  divergente  de  flint-glass  et  une  lentille  convergente 
de  crov^n-glass  donnent,  par  leur  réunion,  quand  les  surfaces  présen- 
tent des  courbures  convenables,  un  ensemble  doué  de  la  propriété  de 
rassembler  en  un  même  foyer  les  rayons  de  deux  réfrangibilités  diffé- 
rentes, si  bien  que  les  rayons  rouges  et  les  violets  émanés  d'un  point  lu- 
mineux A  situé  à  distance  viennent,  après  les  réfractions  successives,  for- 
mer leur  foyer  en  un  même  point  A'.  C'est  le*groupement  de  ces  deux  len- 
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tilles  accolées  Tune  à  Tautre  par  une  &ce  de  même  courbure  qui  forme 
Voôjectif  dit  achromatique  dans  les  iustruroents  d'optique  que  nous  décri- 
rons bientôt. 

1373.  Imperfection  dePachromaUsme.  —  Que  l'on  se  reporte  à  ce  qui 
a  été  dit  pour  Tachromatisme  des  prismes,  et  Ton  comprendra  que  deux 
prismes  oombipé^  ne  donnent  qu'un  achromatisme  imparfait.  Dans 
l 'exemple  <|ue  mus  avojis  développé  (1 270),  les  rayons  rouges  et  les  violets 
ont  émergé  pap^lèles. entre  eux  ;  mais  rien  n'indique  que  les  autres  rayons 
sortiront  exactement  parallèles  aux  deux  précédents.  En  réalité,  ce  paral- 
>  lélisme  n'a  pas  lieu,  mais  il  est,  le  plus  souvent,  très-approché.  Deux  pris- 
mes associés  ne  pouvant  achromaliser  que  deux  espèces  de  rayons,  on 
choisit  parmi  les  rayons  du  spectre  ceux  qui  sont  les  plus  éclatants  et  qpii 
donneraient  aux  images  la  coloration  la  plus  sensible  aux  yeux  :  c'est  le 
jaune  ei  le  bleu.  H  en  est  de  môme  pour  les  lentilles  :  l'achronoatisme 
imparfait  de  ('objectif  est  du  reste,  améUoré  dans  les  instruments  d'op- 
tique, au  moyen  d'un  second  système  de  verres  très-différent  du  premier 
et  dont  nous  parlerons  plus  loin. 


CHAPITRE    VI 

DE  LA  VISION 

1274.  L'étude  de  l'œil,  qui  fera  le  sujet  de  ce  chapitre,  appartient  sur- 
tout  à  la  physiologie,  mais,  en  fait,  les  physiciens  ont  beaucoup  contri- 
bué, par  leurs  travaux,  aux  progrés  de  la  théorie  de  la  vision  .'Cette  sorte 
d'empiétement  sur  le  domaine  d'une  science  voisine,  est  facile  à  conce- 
voir :  l'expérimentateur  qui  s'occupe  des  pbénon^nes.  de  roptique>  ne 
peut  pas  rester  indifférent  à  la  connaissance  de  l'organe  à  l'aide  duquel 
ils  lui  sont  dévoilés;  il  lui  est  nécessaire  d'en  connaître,  soit  les  défauU 
pour  les  corriger,  soit  les  qualités  p6ur  que,  à  l'occasion,  il  puisse  les 
mettre  à  profit.  A  cet  intérêt,  qui  suffirait  seul  pour  diriger  ses  recher- 
ches vers  l'étude  de  la  vision,  s'en  joint  un  autre  non  moins  puissant. 
L'œil  est  un  véritable  instrument  d'optique  tout  à  fait  comparable  à  ceux 
que  les  physiciens  emploient  dans  leurs  expériences;  les  milieux  dont  il 
se  compose,  sont  limités  par  des  surfaces  semblables  à  celles  des  diver 
ses  pièces  qui  entrent  dans  la  construction  des  instruments  dont  on  fait 
usage  pour  l'étude  de  la  lumière;  ces  milieux  présentent  un  ensemble 
invariable  ou  presque  invariable  daiis  la  disposition  de  leurs  parties,  et  il 


DE  LA  VISION.  757 

est  presque  aussi  facile  de  suivre  les  phénomènes  qui  s'y  accomplissent 
que  si  l'organe  n'était  pas  actuellement  sous  l'influence  de  la  vie. 

Toutefois,  quelle  que  soit  la  puissance  des  raisons  qui  nous  entraînent 
à  prendre  l'œil  comme  objet  de  cette  étude,  nous  n'oublierons  pas  que 
notre  seul  droit  est  de  nous  occuper  des  conditions  physiques  de  la  vision. 
Les  conditions  physiologiques  de  la  sensation  sont  entièrement  hors  de 
notre  compétence.  Ainsi,  dès  que  la  lumière  sera  venue  en  contact  avec 
le  nerf  chargé  de  transmettre  les  impressions  au  cerveau,  nous  nous  arï*ô- 
terons,  en  laissant  aux  physiologistes  le  soin  de  compléter  la  solution  du 
problème  et  d'étudier  l'espèce  de  conflit  qui  a  lieu  entre  la  rétine  et  le 
sensorium.  * 

Pour  élucider,  d'une  manière  aussi  satisfaisante  que  le  permet  l'état  ac- 
tuel de  la  science,  quelques-unes  des  questions  traitées  dans  ce  chapitre, 
nous  emprunterons  quelques  faits  intéressants  à  un  ouvrage  inédit  que 
l'auteur  M.  Janssen  a  bien  voulu  nous  communiquer. 

i  275.  Beseriptioii  Ae  1^11.  —  C'est  Kepler  qui,  le  premier,  à  la  fin  du 
seizième  siècle,  a  reconnu  la  marche  véritable  que  la  lumière  suit  à  tra- 
vers les  milieux  de  l'œil.  Peu  de  temps  après  la  découverte  de  la  chambre 
noire,  il  trouva  que  l'organe  de  la  vue  était  un  appareil  optique  où  se 
trouvaient  réalisées  les  conditions  que  Porta  avait  ingénieusement  com- 
binées pour  obtenir  l'image  des  objets  extérieurs.  Les  travaux  que  l'on  a 
faits  depuis  sur  ee  sujet,  ont  prouvé,  en  owtre,  qu'aucune  des  Âambres 
noires  exécutées  par  les  physiciens  n'apt)rochait,  pour  la  perfection  des 
résultats  obtenus,  de  celle  qui  se  trouve  réalisée  dans  le  globe  oculaire. 

Cette  chambre  a  ses  parois  constituées  par  une  membrane  fibreuse  S 
{fig.  623)  nommée  sclérotique,  qui 
est  opaque,  sauf  dans  la  partie  an- 
térieure de  l'œil  T  où  sa  transpa  • 
rence  lui  a  fait  donner  le  nom  de 
cornée  transparente;  f2iT  opposition, 
le  reste  de  la  sclérotique  est  souvent 
appelé  cornée  opaque.  Enchâssé  der- 
rière la  cornée  transparente ,  le 
cristallin  C  représente  la  lentille 
convergente  de  la  chambre  noire 

de  Porta  ;  il  se  trouve  enveloppé  v^^^TZT 

d'une  membrane  transparente  for- 
mant une  sorte  de  poche  :  la  capsule  du  cristallin.  L'action  qu'il  exerce 
pour  former  l'image  se  combine  avec  celle  des  deux  liquides  qui  le  bai- 
gnent :  l'un  d'eux,  Vhumeur  aqueuse,  occupe  l'intervalle  compris  entre  le 
cristallin  et  la  cornée  transparente;  le  second,  le  corps  vitré,  matière  de 
consistance  gélatineuse,  remplit  tout  l'espace  libre  entre  le  cristallin  et 
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le  fond  de  l'œil.  Enfin,  l'image  des  objets  extérieurs,  qui  est  produite 
par  la  transmission  de  la  lumière  à  travers  ces  milieux  réfringents,  ne 
tombe  pas  sur  les  parois  de  la  sclérotique  qui  sont  insensibles,  elle  est 
reçue  par  une  membrane  nerveuse,  la  rétine  R,  qui  tapi*e  le  fond  de 
l'œil.  Formée  par  une  expansion  du  nerf  optique  N,  cette  membrane  est 
un  écran  dont  toutes  les  parties  possèdent  une  sensibilité  exquise  pour  la 
lumière  ;  et,  sans  entrer  dans  la  question  physiologique,  nous  pouvons 
.dire  que  les  actions  exercées  aux  points  qu'atteignent  les  rayons  lumi- 
neux, se  transmettent,  sans  confusion,  jusqu'au  centre  nerveux. 

Au  point  de  vue  optique,  les  parties  de  l'œil  que  nous  venons  de  décrire 
sont  les  plus  essentielles  ;  mais  il  en  est  encore  d'autres  qui  contribuent 
à  la  perfection  de  l'organe  de  la  vision.  Ainsi,  derrière  la  rétine,  une 
membrane,  la  choroïde^  est  recouverte  d'un  pigment  noir  qui  absorbe  la 
lumière  et  empêche  les  réflexions  intérieures  :  cette  membrane,  très* 
vasculaire,  sert  d'ailleurs  à  la  nutrition  de  l'organe.  Au-devant  du 
cristallin,  un  diaphragme  à  ouverture  variable  lï  permet  à  la  lumière  de 
pénétrer  avec  plus  ou  moins  d'abondance;  il  est  formé  par  une  membrane 
contractile,  l'irw,  que  tout  le  monde  peut  distinguer  à  travers  la  cornée 
transparente:. c'est  elle  qui  donne  aux  yeux  la  couleur  bleue,  grise  ou 
noire  variable  d'un  individu  à  l'autre.  L'ouverture  de  ce  diaphragme,  qui 
correspond  à  la  partie  centrale  de  l'iris,  prend  le  nom  de  pupille. 

1276.  Marche  de  1»  lamlère  à  travere  lee  milleiax  de  l'œil.  —  La 
marche  de  la  lumière  à  travers  Fœil  est  facile  à  suivre,  si  l'on  se  reporte 
à  la  théorie  des  milieux  terminés  par  des  surfaces  courbes.  Considérons, 
par  exemple,  un  objet  Afi  {fig.  624)  :  de  chaque  point  de  cet  objet,  du 
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point  A,  si  l'on  veut,  partent  des  rayons  divergents  qui  viennent  tomber 
sur  la  cornée  transparente;  un  certain  nombre  de  ces  rayons  pénètre  dans 
Tœil.  Au  passage  de  l'air  dans  la  cornée  et  dans  l'humeur  aqueuse,  ces 
rayons,  de  divergents  qu'ils  étaient  d'abord,  deviennent  convei^ents  et 
leur  convergence  augmente  encore  après  qu'ils  ont  traversé  le  cristallin 
dont  le  pouvoir  réfringent  est  supérieur  à  ceux  des  milieux  qui  l'entourent. 
Ces  rayons  vont  alors  se  réunir  sur  la  rétine  en  A'  où  ils  forment  un 
foyer  conjugué  du  point  A.  Il  en  est  de  même  pour  tous  les  points  de 
l'objet,  et  l'ensemble  de  tous  ces  foyers  conjugués  constitue  une  image  A'B' 
.réelle  et  renversée  de  cet  objet. 
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1277.  I4M  immgmB  um  pel^«emi  renTeméca  «ar  la  réUae.  —  Ainsi  les 
images  se  peignent  sur  la  rétine,  et  elles  se  peignent  renversées;  notre 
construction  suffit  pour  le  prouver;  il  est  bon  cependant  de  le  démontrer 
par  Texpériencé.  C'est  ce  que  Magendie  faisait  avec  l'œil  d'un  lapin  atteint 
d'albinisme,  c'est-à-dire  dont  la  choroïde,  ne  contenant  pas  de  pig- 
ment noir,  mais  bien  une  matière  colorante  blanche  et  translucide,  se 
laisse  facilement  traverser  par  la  lumière.  L'œil  étant  isolé  et  placé  devant 
un  objet  vivement  éclairé,  l'image  renversée  de  cet  objet  s'observe  très-  • 
nettement  sur  la  rétine.  La  même  expérience  réussit  avec  un  œil  de  bœuf 
ou  de  mouton  dont  on  amincit  la  sclérotique,  dans  les  portions  placées 
en  regard  de  la  cornée  transparente;  mais  on  voit  cette  fois  le  phénomène 
moins  distinctement. 

Ce  renversement  des  images  a  beaucoup  préoccupé  les  physiologistes  ; 
ils  se  sont  demandé  comment  il  était  possible  que  les  objets  nous  parus- 
sent droits  dans  de  pareilles  conditions.  C'est  une  question  que  nous  n'a- 
vons pas  à  traiter  :  toutefois,  nous  croyons  pouvoir  dire  que  c'est  une  dif- 
ficulté dont  il  n'y  a  pas  à  s'inquiéter  pour  le  moment,  puisque  nous  n'avons 
aucune  idée  nette  sur  la  manière  dont  une  action  exercée  sur  l'organe 
se  change  en  une  sensation. 

1278.  Axe  optique.  —  L'assimilation  des  milieux  de  l'œil  à  une  lentille 
unique  nous  entraine  à  considérer  les  lignes  AA',  BB'  {fig.  624)  comme 
tout  à  fait  semblables  à  celles  que  nous  avons  appelées  des  axes  secon- 
daires (1213),  et  à  nommer  centre  optique  dej'œil  le  point  où  elles  se 
croisent,  point  qui  est  à  peu  près  au  centre  de  l'œil.  Parmi  ces  lignes,  il 
en  est  une  qui  passe  par  l'axe  géométrique  de  l'organe  et  à  laquelle  on 
donne  le  nom  d'axe  optique  ;  tout  le  monde  peut  s'assurer  que  cet  axe  se 
dirige  spontanément  vers  le  point  que  l'œil  veut  fixer. 

1279.  Angrie  vleael.  —  Les  limites  de  l'image,  qui  se  forme  sur  la  ré- 
tine, sont  déterminées  par  les  deux  axes  secondaires  dont  l'un  atteint 
l'un  des  bords  de  l'objet  et  dont  l'autre  arrive  au  bord  opposé.  L'écarle- 
ment  de  ces  axes  est  appelé  angle  visuel  :  il  règle  les  dimensions  de  l'i- 
mage, et  par  suite  détermine  la  grandeur  avec  laquelle  l'objet  nous  appa- 
raît. L'angle  visuel  qui  donne  le  diamètre  apparent  d'un  objet  change 
d'ailleurs  de  grandeur  quand  l'objet  se  déplace,  et  sa  valeur  est  inverse- 
ment proportionnelle  à  la  distance. 

1280.  DUtenee  4e  la  vue  dlstiaete.  —  Un  écran  placé  derrière  une 
lentille  ne  reçoit  l'image  nette  d'un  corps  éclairé  que  s'il  est  placé  à  l'en- 
droit même  RR  {Jig.  625)  où  cette  image  se  forme.  S'il  se  trouve,  par 
rapport  à  la  lentille  LL',  plus  proche,  en  R"R",  ou  plus  éloigné,  en  RU', 
les  rayons  émanés  de  chaque  point  de  l'objet  éclairent  une  large  portion 
de  la  surface  qui  les  reçoit;  de  là  naît  une  confusion  qui  enlève  toute 
netteté  à  l'image.  Ce  résultat  se  produit  sur  la  rétine,  quand  l'objet  est 
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Fig.  625. 


trop  rapproché  ou  Irop  éloigné  de  Tceil,  pour  former  distinciemenl  son 
image  sur  Técran  qui  e^t  conslilué  Ici  par  Tépanouissement  du  nerf 
optique. 

L'imperfection  de  la  vue,  que  vient  de  nous  faire  concevoir  la  théorie, 
devicnl  manifeste  par  los  expériences  les  plus  simples.  Ainsi,  que  Ton 

place  à  3  ou  i  centimètres  de  rœîl 
un  petit  objet  brillant  tel  que  la 
tôte  d'une  épingle;  et  au  lieu  de 
l'objet,  on  apercevra  une  nébulosité 
confuse  dont  les  bords  seront  im- 
parfaitement limités.  On  appelle 
distance  de  la  vision  distincte  la  dis- 
tance à  laquelle  un  objet  doit  élre 
placé  pour  être  vu  le  plus  nette- 
ment possible  ;  elle  est  en  moyenne  de  30  centimètres,  mais  elle  varie, 
selon  les  individus,  entre  des  limites  assez  larges.  Lehot  a  construit  un 
appareil  qui  permet  de  la  déterminer  pour  les  différentes  vues.  Un  fil 
blanc  a  {fig.  6:26)  est  tendu  horizontalement  sur  un  fond  noir.  On  le 
regarde  en  plaçant  l'œil  au-dessus  de  Tune  des  extrémités  cl  derrière  un 
écran  percé  en  0  d'une  ouverture  convenable;  il  apparaît  alors  très-net- 
tement délimité  dans  une  cer- 
taine longueur  :  plus  près  ou 
plus  loin,  il  semble  renflé  et 
lionne  la  sensation  d'une  petite 
surface  blanche  de  plus  en 
plus  large  à  mesure  qu'on  s'é- 
carte davantage  du  point  où  il 
est  vu  distinctement.  On  arrive  donc  assez  promptement,  parce  procédé, 
à  une  mesure  directe  de  la  distance  de  la  vision  distincte. 

i  28f .  li'œil  peat  •'accommoder  pour  voir  à  dlfféreates  dlstemces.  — 
Si  Ton  s'en  tenait  à  considérer  l'œil  comme  une  chambre  noire,  dont 
toutes  les  parties  seraient  invariables  et  invariablement  situées  à  la  même 
dislance  d'un  objet  extérieur,  il  est  clair  qu'il  n'y  aurait  qu'une  distance 
déterminée  à  laquelle  un  objet  serait  parfaitement  visible. 

Mais  tout  le  monde  sait  par  expérience  que  la  vue  est  loin  d'être  aussi 
imparfaite  :  l'œil  se  porte*t-il  sur  un  objet  placé  à  45  centimètres  de  dis- 
tance, par  exemple  sur  un  fil  métallique  très-brillant?  il  le  voit  parfaite- 
ment linfité,  tout  aussi  bien  que  s'il  était  à  la  distance  de  30 centimètres. 
Mettons  le  même  fil  à  une  distance  de  40  centimètres,  de  50  centimètres, 
et  même  beaucoup  plus  loin,  à  plusieurs  mètres  de  distance,  la  netteté 
continue  à  être  parfaite  pour  les  vues  assez  bonnes.  L'œil  possède  donc 
une  faculté  d'accommodation,  et  chacun  de  nous  d'ailleurs  en  a  cons- 
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cience.  Plaçons  deux  points  lumineux  à  des  distances  très-différenies  de 
l'œil,  nous  avons  le  sentiment  de  Teffoii  exercé  pour  voir  successivement 
celui  qui  est  le  plus  proche  et  celui  qui  est  le  plus  éloigné. 

La  meilleure  manière  de  reconnaître  cette  faculté  consiste  à  mettre  deux 
épingles  Tune  devant  Tautre;  un  seul  œil  étant  ouvert,  on  considère  Té- 
pingle  la  plus  voisine,  qui  parait  d'abord  confuse,  si  elle  est  près  de  Tœil  ; 
mais  par  un  effort  de  volonté  exercé  surTorgane,  Timage  devient  très- 
nette.  Si,  tout  en  conservant  la  netteté  de  cette  image,  on  porte  son  at- 
tention sur  rimpression  que  produit  la  seconde  épingle,  on  reconnaît 
qu'elle  donne  une  image  confuse  et  sans  netteté.  Mais  vient-on  à  faire  un 
effort  pour  distinguer  les  contours  de  Tépingle  la  plus  éloignée,  on  y  par* 
vient,  et  Tépingle  la  plus  voisine  ne  donne  plus  alors  qu'une  image  mal 
définie. 

Cette  faculté  d'accommodation  a  beaucoup  embarrassé  les  physiolo- 
gistes et  les  physiciens  :  les  uns  se  sont  tirés  d'aflaire  en  la  niant  ou  à  peu 
près  ;  les  autres  ont  voulu  que  le  fond  de  l'œil  pût  se  mouvoir  comme  l'é- 
cran de  la  chambre  obscure  ;  d'autres  ont  attribué  à  la  cornée  transpa- 
rente la  faculté  de  se  bomber,  de  manière  à  changer  son  pouvoir  con- 
vergent et  à  diminuer  ou  à  augmenter  la  distance  focale  de  l'appareil  op- 
tique. On  a  aussi  pensé  à  un  déplacement  exécuté  par  le  cristallin  et  au 
changement  de  courbure  des  surfaces  qui  le  limitent  ;  mais,  jusqu'à  ces 
dernières  années,  les  anatomîstes  et  les  physiologistes  en  ont  nié  la  pos- 
sibilité. C'est  à  M.  Cramer  que  l'on  doit  d'avoir  montré  quelle  direction  il 
fallait  suivre  pour  résoudre  la  question,  et  c'est  M.  Helmholtz  qui  a  donné 
la  solution  précise,  et  on  pourrait  dire  mathématique,  des  difficultés 
qi'elle  renfermait. 

i282.  BxpérieAces  de  M.  C'viuner.  —  M.  Cramer  trouva  moyen  de  dé- 
terminer, sur  l'œil  vivant,  le  rayon  de  courbure  de  la  cornée,  et  celui  des 
deuxfaces  du  cristallin.  Il  eut 
recours,  dans  ce  but,  à  une 
expérience  que  Samson  avait 

faite  déjà  pour  l'étude  de      - — 

certaines  maladies  de  l'œil; 
cette  expérience  consiste  à 
observer  les  images  que 
donne  une  source  lumineuse 
dont  les  rayons  viennent 
frapper  les  surfaces  de  cha- 
cun des  milieux  réfringents. 
Une  bougie  L  {fig.  6i7)  étant  placée  devant  l'œil  0',  par  exemple,  la 
lumière  qu'elle  émet  et  qui  tombe  sur  la  cornée  transparente  pénètre 
comme  nous  l'avons  dit;  mais  elle  ne  pénètre  qu'en  partie  :  une  portion 
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est  réfléchie,  et  il  se  forme,  comme  dans  le  cas  d'un  miroir  convexe, 
une  image  droite  A  de  la  flamme  {fig,  628);  cette  image  est  très*facile  à 
distinguer  à  cause  de  son  éclat.  La  lumière,  qui  a 
pénétré  et  qui  traverse  la  pupille^  tombe  sur  la  face 
antérieure  du  cristallin,  qui  produit  encore  Teffet  d'un 
miroir  convexe  et  une  seconde  image  droite  B  se  forme. 
Cette  seconde  image  est  plus  pâle  et  plus  grande  que 
Pig!^8.  ^^  précédente.  Enfin  la  lumière  qui  a  pénétré  dans  le 

cristallin  arrive  sur  la  face  postérieure,  une  partie  se 
réfléchit,  et  en  se  réfléchissant  sur  un  miroir  concave,  elle  donne  une 
image  renversée  G;  cette  image  d'aill^urs  est  très-petite  et  par  suite 
très-brillante.  Pour  observer  ces  images ,  M.  Cramer  se  servait  d'un 
microscope  M  muni  d'un  réticule  permettant  de  mesurer  la  grandeur 
des  images.  Ce  microscope  était  installé  devant  Tœil  0'  {fig.  627)  à 
observer,  et  on  remarquait  les  changements  qui  se  produisaient  dans  la 
grandeur  des  images,  lorsque  l'œil  passait  de  l'observation  des  objets 
voisins  tels  que  Y  à*celle  des  objets  éloignés  Ë.  C'est  ainsi  que  ce  savant 
put  constater  : 

^""Que  l'image  Â  {fig.  628),  qui  se  forme  à  la  surface  de  la  cornée, 
reste,  dans  les  deux  cas,  de  grandeur  invariable,  d'où  il  résulte  que 
la  forme  de  la  partie  antérieure  du  globe  de  l'œil  est  invariable  elle- 
même  ; 

2^  Que  l'image  B,  qui  se  forme  à  la  première  surface  du  cristallin,  di- 
minue à  mesure  que  l'œil  regarde  de  plus  près,  ce  qui  démontre  que  celte 
face  de  la  lentille  cristalline  se  bombe  de  plus  en  plus,  et  dès  lors  que  sa 
distance  focale  doit  diminuer  ;  résultat  conforme  aux  exigences  de  la 
théorie,  pour  que  les  images  puissent,  dans  la  vision  des  objets  rappro- 
chés, venir  se  former  sur  la  rétine  ; 

3*^  Que  la  troisième  image  C,  celle  qui  est  produite  par  la  face  posté- 
rieure du  cristallin,  reste  à  peu  près  invariable. 

Les  résultats  de  Cramer  sont  très-faciles  à  constater.  En  se  mettant 
devant  l'œil  de  celui  qui  regarde  successivement  deux  objets  dififéreai- 
ment  éloignés,  on  peut  dire  nettement,  même  sans  aucun  instrument, 
par  la  dimension  des  images  de  la  bougie,  vers  lequel  des  deux  objets  le 
regard  vient  de  se  porter. 

1283.  lÊtadede  M.  Helnholts.—  M.  Helmholtz,  qui  ne'connaissait  pas 
les  expériences  de  Mt  Cramer,  en  a  fait  d'autres  qui  sont  du  même  genre; 
mais  il  a  apporté  plus  de  précision  dans  les  mesures.  Les  changements 
de  courbure  étaient  déterminés  au  centième  de  millimètre,  et  il  a  reconnu 
par  le  calcul,  que  ces  changements  étaient  suffisants  pour  amener,  dans 
tous  les  cas,  l'image  des  objets  à  se  former  sur  la  rétine. 
Ces  résultat  s*  remarquables  résolvent  d'une  manière  définitive  la  ques- 
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tion  du  mécanisme  de  Taccommodation  :  ils  noas  montrent  que  c'est  dans 
le  cristallin  seul  que  réside  cette  précieuse  faculté. 

1284.  Myopie.  —  D'après  ce  qui  précède,  on  pourrait  dire,  qu'il  n'y  a 
pas,  à  proprement  parler,  pour  chaque  individu,  une  distance  bien  dé- 
finie qui  puisse  être  appelée  distance  de  la  vision  distincte,  et  cela  est  vrai  : 
mais  la  faculté,  que  l'œil  possède,  de  s'accommoder  aux  distances  a  des 
limites  qui  varient  selon  la  conformation  des  différents  yeux.  Les  vues  di- 
tes myopes  sont  celles  qui  n'aperçoivent  bien  que  les  objets  très-voisins, 
et  qui  ne  peuvent  pas  s'accommoder  pour  obtenir  une  perception  nette 
des  objets  placés  -à  une  distance  de  quelques  décimètres.  Elles  ont  un 
avantage,  c'est  qu'elles  permettent  l'observation  des  détails  qui  échap- 
pent à  une  vue  dite  normale  ;  car,  l'objet  à  examiner  pouvant  être  mili 
très-près  de  l'œil,  le  diamètre  apparent  sous  lequel  il  est  vu  se  trouve 
augmenté  :  par  suite,  sur  la  rétine,  se  forme  une  image  dont  les  grandes 
dimensions  faciliteiit  la  distinction  de  ses  diverses  parties.  Mais  ces  vues 
myopes  ont  un  inconvénient  très-grave,  dès  qu'il  s'agit  de  prendre  une 
connaissance  exacte  des  objets  qui  ne  sont  pas  très-rapprochés  ;  le  myope, 
dans  un  musée,  voit  mal  les  tableaux;  à  la  campagne,  il  ne  distingue  que 
vaguement  les  formes  dans  le  lointain;  sa  faculté  d'accommodation,  qui 
est  très-restreinte,  le  prive  évidemment  d'une  foule  de  jouissances. 

Il  est  facile  de  voir  à  quoi  tiennent  ces  qualités  et  ces  défauts  des  myo- 
pes: les  objets  très-rapprochés  leur  apparaissent  avec  netteté;  il  est  donc 
évident  qu'alors  ces  objets  forment  une  image  nette  sur  la  rétine.  Quand 
l'objet  s'éloigne,  l'image  ne  va  plus  se  former  au  fond  de  l'œil,  elle  se  pro- 
duit plus  près  du  cristallin  (1216),  et,  faute  d'un  pouvoir  d'accommoda- 
tion sufûsant,  le  croisçment  des  rayons  qui  donne  l'image  réelledu  point 
lumineux  ne  peut  pas  être  amené  à 
s'effectuer  sur  la  rétine.  On  corrige  ce         y^'^i» 
défaut  en  plaçant  devant  les  yeux    ^y^!^A 
des  verres  concaves  L  {fig.  629).  Les     t^^^p  1  "^  ''.\:îîy^^^^rr===^ 
rayons,  émanés  de  chaque  point  A      ^^^^^j 
d'un  objet  éloigné  (1229),  possèdent  pi^,  ^29. 

alors,  après  avoir  traversé  la  lentille 

concave,  le  môme  écartement  que  s'ils  partaient  d'un  point  A'  plus  rap- 
proché de  l'œil,  et  la  vision  distincte  de  cet  objet  éloigné  devient  possible 
pour  le  myope. 

1285.  TaesprenfeTte*.  —  Les  presbytes  ont  le  défaut  contraire  ;  la  dis- 
tance focale  correspondante  à  la  distance  de  leur  vision  distincte  est  plus 
grande  que  dans  l'état  normal,  et  l'accommodation  ne  peut  pas  se  réaliser 
pour  les  objets  voisins  :  il  est  clair  qu'on  remédiera  à  ce  défaut  en  pla- 
çant devant  l'œil  une  lentille  convexe  qui  fera  diverger  comme  d'un  point 
éloigné  A'  ijiq.  630)  les  rayons  émanés  du  point  voisin  A  (1216). 


Fig.  630. 
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Les  considérations  précédentes  contiennent  toute  la  théorie  des  lunettes 

ordinaires.  Ajoutons  seulement  que  le  presbytisme  est  une  affection  qui 

survient  généralen^ent  avec  l'âge, 

jfM^i^  tandis  que  la  nayopie  est  naturelle 

>^Vn[  i  à  l'individu  qui  en  est  atteint,  ou 

j^!^^F^p^^''^^^^      -  .._.Â    ^^^^  ^^  se  déclare  à  la  suite  de 

-<^^^^^^jL_j|     .— ^- certaines  maladies  de  l'œil. 

1286.  AckFomattsnie  é»  1*«bU. 

—  Outre  la  propriété  merveilleuse 
que  possède  Tœil  de  s'accommoder  aux  distances  "et  qui  en  fait  un 
organe  si  parfait,  il  en  est  une  autre  que  les  physiciens  n'ont  jamais  pu 
réaliser  d'une  manière  aussi  complète  dans  leurs  instruments,  je  veux 
parler  de  l'achromatisme.  Quand  on  regarde  un  objet  blanc  se  détachant 
sur  un  fond  noir,  on  ne  voit  apparaître  aucune  frange  colorée  à  la  limite 
de  séparation  du  blanc  et  du  noir;  tandis  que,  dans  les  mêmes  cir- 
constances, une  lentille  ordinaire  donne  une  image  irisée  sur  ses  bords. 
Si  la  rétine  recevait  une  pareille  image,  les  bords  de  l'objet  paraîtraient  à 
l'observateur  mal  définis  et  comme  entourés  d'une  auréole  colorée. 
Puisqu'il  n'en  est  rien,  c'est  que  l'œil  est  achromatique.  Quelques  expé- 
riences, il  est  vrai,  tendraient  à  établir  que  l'achromatisme  de  l'œil  n'est 
pas  parfait  ;  mais  ces  expériences  ne  sont  pas  faites  dans  les  conditions 
normales  de  la  vision. 

Aucune  des  explications, qui  ont  été  données  de  l'achromatisme  de  l'œil, 
ne  se  trouve  appuyée  sur  des  preuves  concluantes  ;  aussi,  nous  contente- 
rons-nous de  signaler  le  fait,  sans  entrer  dans  aucun  détail  sur  les  théories 
proposées. 

i^7.  AbseMo  A'abemtioii  4e  spkértclté.  —  Ce  que  l'on  comprend 
beaucoup  mieux,  c'est  l'absence  d'aberration  de  sphéricité  dans  l'œil.  Le 
diaphragme,  que  nous  plaçons  devant  nos  lentilles  pour  diminuer  ce  défaut 
quand  il  devient  trop  fâcheux,  est  ici  représenté  par  l'iris  dont  l'ouver- 
ture est  variable,  et  qui  intercepte  à  l'occasion  les  rayons  marginaux.  Il 
n'est  pas  douteux,  d'autre  part,  que  la  constitution  anatomique  du  cris- 
tallin, qui  est  formé  de  couches  concentriques  dont  le  pouvoir  réfringent 
va  en  augmentant  à  mesure  qu'on  s'approche  du  centre,  ne  contribue 
pour  beaucoup  à  rendre  l'organe  plus  parfait,  à  ce  dernier  point  de  vue. 

1288.  TUioB  Mnoealaire.  —  Jusqu'ici,  nous  nous  sommes  occupés  de 
la  vision  telle  qu'elle  a  lieu,  quand  un  œil  seul  se  trouve  dirigé  vers  un 
objet.  Pour  compléter  notre  étude,  il  est  indispensable,  à  présent,  de  re- 
chercher quelles  sont  les  particularités  que  présente  la  vision  habituelle 
effectuée  avec  les  deux  yeux. 

Dans  la  vision  binoculaire,  les  axes  optiques  des  deux  yeux  se  dirigent, 
à  la  fois,  vers  le  môme  point.  Quand  ce  point  est  très-rapproché,  les  axes 
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font  un  angle  assez  grand  qui  diminue,  d'ailleurs,  de  plus  en  plus,  à  me- 
sure que  le  point  observé  s'éloigne,  et  qui  devient  nul  quand  le  point  lu* 
mineux  est  à  l'infini.  On  croit  que  c'est  à  cette  inclinaiscHi,  dont  nous  avons 
conscience,  qu'il  faut  attribuer,  en  partie  du  moins,  le  jugement  que  nous 
portons  sur  la  distance  d'un  objet  ;  mais  il  ne  faudrait  pas  s'y  tromper, 
les  dégradations  d'ombre  et  de  lumière,  l'angle  visuel  sous  lequel  nous 
observons,  donnent  des  indications  plus  sensibles,  et  dont  nous  tenons 
surtout  grand  compte,  lorsqu'il  s'agit  déjuger  de  la  distance  d'objets  très* 
éloignés. 

Deu!]^ images  d'un  môme  objet  se  forment,  l'une  au  fond  de  l'œil  droit, 
l'autre  au  fond  de  l'œil  gauche.  Chaque  point  visible  produit  donc  deux 
impressions  exercées  chacune  sur  une  fibre  nerveuse  différente.  Cepen- 
dant, nous  n'avons  pas  la  conscience  de  deux  sensations  distinctes  ;  les 
impressions  s'accordent  (c'est  l'expérience  journalière  qui  le  montre) 
pour  signaler  la  présence  d'un  point  lumineux  unique.  C'est  une  question 
physiologique  des  plus  délicates  que  celle  de  savoir  comment  deux  actions 
séparées,  s'exerçant  en  deux  points  différents  de  notre  organisme,  peu- 
vent arriver  à  se  composer  en  une  sensation  unique:  nous  en  abandon» 
nous  l'étude  à  qui  de  droit. 

1289.  Des  #e«3L  peivpeeiivefl  «al  9*ottremt  à  «n  ■bénie  •yectatear. 
Piimeipe  4«  stéréoscope.  —  En  second  lieu,  les  yeuz  dirigés  vers  le 
même  objet  ne  le  voient  pas  exactement  sous  le  même  aspect  :  l'œil 
droit  et  l'œil  gauche,  à  cause  de  leurs  positions  respectives  et  de  leur 
distance  mutuelle,  regardent  de  deux  stations  différentes,  et  le  spectacle 
qui  s'offre  à  eux  ne  saurait  être  le  même  pour  l'un  et  pour  l'autre  à 
cause  de  la  différence  des  deux  points  de  vue.  Si  l'on  veut  s'en  convain- 
cre, on  n'a  qu'à  placer  un  cube  à  une  petite  distance,  de  telle  façon  que 
deux  de  ses  arêtes  verticales  soient  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la 
ligne  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  yeux;  une  des  faces  D  (fig,  632), 
de  ce  cube,  celle  qui  est  à  la 
droite  du  spectateur,  appa- 
raîtra large  quand  l'œil  droit 
sera  seul  ouvert,  l'autre  G 
paraîtra  plus  étroite.  L'effet 
inverse  se  manifestera  {fig. 
631),  quand  on  fermera  l'œil 
droit  et  que  l'on  regardera  avec  l'œil  gauche.  Le  cube  est-il  tout  près 
des  yeux?  le  rapport  entre  les  dimensions  des  deux  faces  est  très-grand; 
le  cube  est-il  éloigné  ?  le«  deux  perspectives  sont  presque  identiques. 

Ainsi,  le  problème  à  résoudre,  pour  expliquer  comment  les  deux 
images  formées  sur  la  rétine  se  fondent  l'une  dans  l'autre  et  produisent 
une  sensation  unique,  ce  problème  est  plus  complexe  que  nous  ne 
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Pavions  laiissé  supposer  tout  d'abord  :  car  ce  ne  sont  pas  deux  impres- 
sions identiques  qui  se  combinent  pour  en  former  une  seule  ;  mais  bien 
deux  impressions  différentes,  et  dont  les  différences  dépendent  d'ail- 
leurs de  la  distance  à  laquelle  les  objets  sont  placés  devant  nous.  Le 
défaut  d'identité  de  ces  deux  images  avait  été  déjà  remarqué  par  Léonard 
de  Vinci  ;  mais,  depuis  longtemps,  l'observation  qu'il  avait  faite  de  ce 
genre  de  phénomènes  était  tombée  dans  l'oubli.  M.  Wheatslone  eut 
l'occasion  de  faire  la  même  remarque,  il  y  a  quelques  années;  et  cette 
remarque  faite,  il  en  tira  parti  pour  montrer  que  la  vision  binoculaire 
avait,^  entre  autres  avantages,  celui. d'accuser  le  relief  des  corps  et  de 
nous  donner  un  sentiment  plus  précis  de  la  distance  qui  nous  sépare 
de  leur  position  actuelle.  Voici  de  cette  assertion  une  preuve  expérimen- 
tale très-simple,  preuve  qui  s'obtient  sans  le  moindre  instrument.  Que  l'on 
regarde  avec  un  œil  seulement,  un  objet  placé  en  avant  d'un  mur  et  à 
une  petite  distance  de  sa  surface.  Au  bout  d'une  à  deux  minutes,  en  ou- 
vrant l'œil  qu'on  avait  jusque-là  maintenu  fermé,  on  voit  l'objet  qui  pa- 
raissait presque  en  contact  avec  le  mur  s'en  détacher  tout  à  coup  et 
comme  par  enchantement.  On  a  acquis  la  notion  de  l'espace  libre  situé 
derrière  l'objet  et  celle  de  la  distance  qui  le  sépare  du  mur. 

M..  Wheatstone  a  montré  l'importance  de  la  double  image,  pour  don- 
ner l'idée  du  relief,  en  exécutant  des  expériences  très-curieuses  qui  sont 
maintenant  connues  de  tout  le  monde.  Il  place  devant  l'œil  droit  le  dessin 
d'un  cube  \fig,  632),  dessin  qui  est  la  reproduction  fidèle  de  la  perspec- 
tive que  ce  cube  aurait  présentée  à  l'œil  droit;  il  dispose  en  même  temps, 
devant  l'œil  gauche  et  sur  le  même  plan  que  le  précédent,  un  dessin  du 
même  objet  qui  représente  la  perspective  {fig,  631)  qu'aurait  vue  l'œil 
gauche.  Ces  dessins  ne  sont  pas  séparés  comme  sur  nos  figures,  mais  ils 
sont  disposés  là  où  ils  auraient  paru  dans  l'espace,  si  l'objet  eût  existé 
réellement.  Dans  ces  conditions,  au  lieu  d'apercevoir  deux  perspectives, 
on  voit  un  objet  unique  avec  le  relief  parfaitement  accusé. 

1290.  tttéréoflcope  de  M.  l^heatetone.  —  L'instrument,  qui  permet 
de  placer  ainsi,  sous  les  yeux  d'un  observateur,  deux  perspectives  d'un 
môme  groupe  d'objets,  s'appelle  le  stéréoscope.  Celui  qu'on  emploie  le 
plus  souvent  aujourd'hui,  est  composé  d'une  sorte  de  chambre  noire 
munie  de  deux  fragments  de  lentilles  convei^eiites  L,L'  {fig,  633  et  634) 
dont  les  bords  sont  dans  le  voisinage  l'un  de  l'autre;  ces  deux  lentilles 
correspondent  chacune  à  l'un  des  yeux.  A  une  distance  convenable,  on 
dispose  les  deux  perspectives  AB,  A'B'  tracées  sur  le  papier  ;  alors,  par 
l'effet  des  lentilles,  chacune  d'elles  se  trouve  rejetée  à  la  distance  de  la 
vision  distincte  et  ramenée  sur  la  ligne  centrale  de  l'appareil,  au  point 
où  elle  eût  été,  si  l'objet  lui-même  l'avait  fournie.  Soient  en  effet  0  et  (X les 
points  où  les  centres  optiques  des  lentilles  se  trouveraient  si  ces  lentilles 
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étaient  complètes,  et  supposons  que  AB  et  A'B'  soient  placés  entre  chaque 
lentille  et  son  foyer  principal.  On  reconnaîtra  facilement  par  ce  qui  a 


B  A' 


Fig.  G33. 


Fig.  634. 


déjà  été  établi  dans  l'étude  des  lentilles  convergentes  (4216)  que  les 
deux  images  iront  se  former  Tune  et  l'autre  en  A'B". 

A  tout  ce  que  nous  venons  de  dire  et  qui  constitue  l'étude  du  méca- 
nisme de  la  vision,  nous  devons  ajouter  encore  l'indication  de  quelques 
phénomènes  particuliers,  qu'il  est  important  de  connaître,  quand  on  se 
livre  à  l'étude  de  certaines  parties  de  l'optique. 

iS9t.  Durée  des  Impressions  sur  la  rétine.  —  Le  premier  que  nous 
signalerons,  est  celui  de  la  persistance  des  impressions  sur  la  rétine.  Lors- 
qu'un charbon  enflammé  décrit  une  circonférence  d'un  mouvement  assez 
rapide,  une  ligne  lumineuse  non  interrompue  apparaît  à  l'œil  qui  re- 
garde, et  cependant,  à  un  instant  donné,  le  charbon  ne  se  trouve  qu'en 
un  seul  point  de  cette  ligne.  On  a  mesuré  la  durée  de  cette  persistance  par 
l'emploi  d'appareils  fondés  sur  le  principe  que  nous  venons  d'indiquer. 
On  imprime  un  mouvement  de  rotation  à  une  roue  qui  porte  un  point 
lumineux;  on  fait  tourner  la  roue  lentement,  et  la  circonférence 
décrite  par  le  point  lumineux  ne  brille  pas  tout  entière  à  la  fois.  On 
accélère  la  vitesse  ;  un  arc  de  cercle  de  plus  en  plus  grand  apparaît  éclairé 
en  tous  ses  points.  Enfin,  en  tournant  plus  rapidement  encore,  on  arrive 
à  une  vitesse  de  rotation  pour  laquelle  la  circonférence  se  trouve  éclairée 
sur  toute  sa  longueur.  Si,  à  ce  moment,  la  roue  fait  un  tour  complet 

en  —  de  seconde,  on  en  conclut  que  l'impression  produite  par  un  point 

lumineux  persiste  pendant  toQt  le  temps  que  ce  point  met  à  revenir 
à  sa  position  première ,  c'est-à-dire  que  la  persistance  de  l'impres- 
sion sur  la  rétine  est  égale  à  --  de  seconde. 

^292.  Irradiation.  —  Lorsque  nous  regardons  un  objet  lumineux  ou 
très-vivement  éclairé,  nous  le  voyons  toujours  avec  un  diamètre  appa- 
rent plus  considérable  que  celui  qui  lui  convient  réellement,  et  celte  aug- 
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inenlalion  de  grandeur  apparente  est  d'autant  plus  forte,  que  le  corps 
émel  une  lumière  plus  intense.  C'est  ainsi,  par  exemple,  que  le  disque  du 
soleil  nous  parait,  à  l'œil  nu,  beaucoup  plus  grand  que  si  nous  le  regar- 
dons au  travers  d'un  verre  coloré  qui  en  obscurcit  en  partie  la  clarté. 
Une  expérience  d'irradiation  devenue  classique  est  celle  qui  consiste  à 
regarder  deux  cercles  de  carton  de  diamètres  égaux,  l'un  noir  placé  sur 
un  tbfid  blanc,  l'autre  blanc  placé  sur  un  fond  noir.  Le  cercle  blanc  pa- 
rait constamment  plus  grand  que  le  cercle  noir  ;  c'est  que  l'irradiation 
tend  à  augmenter  les  dimensions  du  premier  et  à  diminuer  celles  du  se- 
cond. Il  semble  résulter  de  ces  phénomènes  d'irradiation,  que  lorsqu'un 
rayon  himineux  vient  frapper  la  rétine,  l'ébranlement  qu'il  y  excite  se 
propage  toujours  au  delà  du  point  touché,  de  sorte  que  l'image  d'un  objet 
lumineux  est  toujours  perçue  plus  grande  que  l'image  géométrique  qui 
se  forme  en  réalité  sur  l'écran  placé  au  fond  de  l'œil.  Il  est  clair,  en  outre, 
que  cette  propagation  de  l'ébranlement  dans  les  parties  de  la  rétine  voi- 
sines de  celles  qu'atteignent  effectivement  les  rayons  lumineux  doit  ôter 
de  la  netteté  à  la  vision  :  c'est  du  reste  ce  que  l'expérience  confirme. 

1293.  Images  coB«ée«UT«è.  --Le  phénomène  des  images  consécutives 
ou  des  couleurs  accidentelles  consiste  essentiellem^ent  dans  l'observation 
suivante.  Si  l'on  fixe  la  vue  pendant  un  temps  un  peu  long  sur  un  objet 
coloré  et  vivement  éclairé,  et  qu'ensuite  ou  détourne  brusquement  les 
yeux  pour  les  diriger  vers  un  fond  blanc  d'une  teinte  uniforme,  on 
éprouve  alors  la  sensation  de  l'objet  avec  ses  formes  véritables,  mais  il 
apparaît  coloré  d'une  teinte  complémentaire,  c'est-à-dire  que  la  nuance 
qu'il  offre,  cette  fois,  est  toujours  telle  que  si  oa  la  superposait  à  sa  nuance 
véritable,  on  obtiendrait  du  blanc  tout  à  fait  pur.  C'est  ainsi  qu'un  objet 
rouge  donne  une  image  consécutive  verte  ;  au  contraire»  un  objet  de  cou- 
leur verte  donne  une  image  consécutive  rouge,  etc.  L'expérience  réussit 
très-bien  avec  le  disque  solaire  quand  on  le  regarde  à  son  couchant,  et 
qu'on  porte  ensuite  la  vue  sur  un  mur  blanc  situé  dans  le  voisinage  du 
lieu  d'observation. 

Les  phénomènes  d'images  consécutives  ont  été,  de  la  part  de  M.  Pla- 
teau, le  sujet  «d'études  très-intéressantes;  mais  la  théorie  de  ces  phéno- 
mènes ne  nous  semble  pas  assez  bien  établie  pour  l'exposer  ici. 

1294.  €o«leim  snlUectlTes.  —  L'excitant  naturel  du  nerf  optique  est 
la  lumière  ;  mais  il  ne  faudrait  pas  croire  que  la  lumière  seule  puisse  nous 
donner  la  sensation  lumineuse  ;  il  existe  un  grand  nombre  d'excitants, 
tels  que  les  narcotiques,  l'électricité,  les  congestions  sanguines  dans  la  ré- 
gion desyeux,  etc.,  qui  peuvent  ébranler  la  rétine  et  donner  des  sensations 
lumineuses  parfaitement  accusées.  L'explication  de  ces  faits  est  toute  na- 
turelle. Lorsque  la  lumière  vient  frapper  le  nerf  optique,  ce  n'est  pas  la 
lumière  que  nous  sentons,  mais  bien  la  modification  spéciale  que  notre 
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nerf  a  subie  en  vertu  de  l'action  lumineuse;  dès  lors  on  conçoit  que 
d'autres  agents  puissent  imprimer  aux  fibres  nerveuses  une  modifica- 
tion du  même  genre  et,  par  suite,  nous  faire  éprouver  des  sensations 
analogues. 

1293.  T«tMMim»  oe«ll.  —  On  désigne  sous  ce  nom  l'ensemble  des  or- 
ganes qui  protègent  la  vue  contre  les  agents  extérieurs.  Chacun  connaît  à 
cet  égard  le  rôle  des  paupières,  des  cils,  etc.  Aussi  n'insislerons-nous  que 
sur  deux  propriétés  physiques  spéciales  des  milieux  protecteurs,  proprié- 
tés qui  garantissent  la  rétine  de  l'influence  fâche;ise  que  certains  rayon- 
nements peuvent  exercer  sur  elle  ;  ainsi,  M.  J.  Regnault  a  reconnu  que 
les  milieux  oculaires  ont  la  propriété  d'arrêter,  au  moins  en  partie,  les 
rayons  ultra-violets  que  peut  contenir  la  lumière  qui  pénètre  dans  l'œil. 
Or,  il  parait  démontré  que  ces  rayons  agissent  d'une  manière  très-nuisible 
sur  la  rétine. 

M.  Janssen  (M.  Cima,  de  Turin,  avait  déjà  touché  à  ce  sujet  à  l'insu  de 
l'auteur  français),  a  constaté  par  des  mesures  nombreuses  et  précises 
que  les  milieux  de  l'œil  jouissent  encore  de  la  faculté  d'arrêter  la  pres- 
que totalité  de  la  chaleur  rayonnante  obscure  qui  accompagne  toujours  la 
lumière  en  proportion  considérable  :  cet  avantage  mérite  d'être  signalé, 
car  dans  le  cas,  par  exemple,  de  nos  lampes  modérateur,  la  proportion 
des  rayons  obscurs  est  beaucoup  plus  que  décuple  de  celle  des  rayons  lu- 
mineux. On  comprend  donc,  qu'en  raison  de  cette  propriété,  la  chaleur 
rayonnante  obscure,  qui  par  son  pouvoir  calorifique  pourrait  altérer  le 
tissu  si  délicat  de  la  rétine,  soit  arrêtée,  et  que  les  radiations  capables  de 
produire  la  vision  puissent  seules  être  transmises  au  nerf  optique. 


CHAPITRE    Vil 

INSTRUMENTS  D'OPTIQUE 

Les  surfaces  réfléchissantes,  les  milieux  réfringents,  dont  les  efiets 
sont  intéressants  à  étudier  par  eux-mêmes,  présentent  une  impor- 
tance considérable  en  raison  des  applications  qui  ont  été  faites  de  leurs 
propriétés.  Déjà,  quelques-unes  de  ces  applications  ont  été  signalées  dans 
l'étude  que  nous  avons  faite  des  miroirs  plans,  de  la  chambre  noire,  du 
microscope  solaire.  Cependant  jusqu'ici,  à  cause  de  la  nécessité  où  l'on 
est  de  commencer  toujours  par  l'examen  des  cas  les  plus  simples,  nous 
nous  sommes  bien  gardés  de  composer  un  appareil  dans  lequel  plusieurs 
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éléments  optiques  fussent  combinés,  et  si  un  pareil  groupement  a  été 
quelquefois  signalé  (comme  pour  le  microscope  solaire),  c'est  qu'en 
réalité  une  seule  pièce  jouait  un  rôle  important,  tandis  que  les  autres 
n'avaient  qu'un  rôle  accessoire,  celui  d'éclairer  l'objet. 

Dans  les  appareils  dont  la  description  va  suivre,  plusieurs  des  éléments 
optiques  dont  la  théorie  nous  est  connue  vont  être  assemblés,  et  si  un  mi- 
roir isolé,  si  une  lentille  toute  seule  peuvent  recevoir  des  applications  im- 
portantes,  nous  verrons  qu'une  association  convenable  de  lentilles,  de 
miroirs  et  de  prismes  fournit  des  effets  plus  remarquables  encore.  Ces 
ensembles,  qu'on  appelle  insttumenis  d' optique ^  sont  destinés  pour  la 
plupart  à  venir  au  secours  de  l'œil,  à  rendre  notre  vue  plus  pénétrante  ou 
plus  précise,  et  leur  valeur  est  telle,  qu'ils  constituent  aujourd'hui  les 
auxiliaires  indispensables  des  sciences  d'observation  :  l'astronomie  et  les 
sciences  naturelles. 

Au  début,  uous  décrirons  deux  instruments  assez  simples,  la  chambre 
claire  et  la  loupe. 

1296.  Cbanbre claire.  —  La  chambre  claire  a  été  inventée  en  1804 par 
Wollaston.  Elle  se  composait  d'abord  de  deux  miroirs  plans  AB  et  BC 
[Jig.  635),  faisant  entre  eux  un  angle  de  ISS"".  Une  image  de  l'objet  a6, 
placé  devant  ce  système  réfléchissant,  se  forme  d'abord  en  a*b'  par  la  ré- 
flexion de  la  lumière  qui  tombe  sur  le  miroir  BG  ;  mais  db'  joue,  par  rap- 
port au  miroir  AB,  le  rôle  d'un  objet,  et  il  se  forme  en  a"b"  une  image 
Q  qui  sera  visible  pour  l'œil 

situé  au-dessus  de  AB.  Si 
l'objet  est  vertical»  l'image 
,  ^  paraîtra  horizontale  et  droite 
I     à  l'obserN^ateur  :  cela  tient 
/  /'*   à  ce  que  tout  rayon  qui  se 
/  /'       réfléchit  sur  deux  miroirs 
"^/^'^      faisant  un  angle,  se  brise 
/  /  en  faisant  avec  sa  direction 

.    '  primitive  un  angle  égal  à 

.,  ^^  2(ABC)  double  de    l'angle 

;^-  '    "'  des  deux  miroirs  diminué 

y-     '  de  180  degrés.  Si  ABC  = 

135*,  l'angle    que   fera  le 
rayon  réfléchi  sur  le  second 
Fig,  685.  miroiravecle  rayon  incident 

sur  le  premier  sera  de  90"  :  le  lecteur  trouvera  sans  peine  la  démonstra- 
tion. Wollaston  prenait  pour  ce  dernier  miroir  AB  une  lame  de  verre 
non  étamée;  en  môme  temps  que  l'image  d'b*\  il  pouvait  donc  aperce- 
voir une  feuille  de  papier  placée  à  la  distance  de  la  vision  distincte. 
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et  avec  un  crayon  K,  suivre  les  contours  des  images  et  les  dessiner. 

Mais  un  pareil  système  laissait  perdre  une  grande  quantité  de  lumière, 
et  l'image  d't"  était  trop  peu  intense;  Wollaston  le  remplaça  par  un  prisme 
de  verre  à  quatre  faces  ABGD  {jig,  636),  tel  que  Tangle  D  fût  droit, 
Tangle  ABC  égal  à  135^  et  les  angles  A  et  G  égaux  entre  eux.  Les  rayons 
arrivent  sur  BG  et  sur  AB  sous  Tangle  de  réflexion  totale,  et  les  images 
acquièrent  alors  une  grande  vivacité.  Mais,  dans  ce  cas,  Tœil  placé  au- 
dessus  de  AB  ne  peut  plus  voir  ni  le  papier  ni  le  crayoa»  qui  se  trouvent 
cachés  par  le  prisme.  On  est  dans  la  nécessité  de  placer  Tœil  en  0 
{fig,  635),  dans  une  position  telle  que  l'ouverture  de  la  pupille  soit  au 
bord  d'une  arête  du  prisme,  et  puisse  laisser  pénétrer,  à  la  fois,  jusqu'à 
la  rétine  la  lumière  directe  qu'envoie  le  papier  et  la  lumière  réfléchie 
'  qui  produit  l'image.  Afin  que  l'œil  prenne  une  bonne  position,  la  face  AD 
est  recouverte  d'une  plaque  qui  est  percée  d'un  petit  trou  divisé  en 
deux  parties  par  l'arête  A  du  prisme. 

Nous  avons  admis  que  les  rayons  qui  émanaient  des  différents  points  de 
l'objet  éclairé  tombaient  sur  les  surfaces  réfléchissantes,  comme  dans  le 
cas  où  la  chambre  claire  était  formée  seulement  des  deux  miroirs  AB 
et  BC  :  cependant  la  lumière,  en  pénétrant  dans  le  prisme  ou  en  s'en  échap- 
pant, se  réfracte,  les  deux  réfractions  ainsi  produites  n'amèneront-elles 
pas  quelque  déviation  capable  de  troubler  le  phénomène  ?'Ge  danger 
n'est  pas  à  craindre.  La  lumière  subit  deux  réfractions  successives,  cela 
est  vrai,  mais  toutes  deux 
se  compensent,  comme  1^ 

elles  le  font,  dans  le  cas 
où  les  rayons  traversent 
une  lame  à  faces  paral- 
lèles. On  le  démontre 
sans  difQculté  par  le  rai- 
sonnement :  nous  donne- 
rons simplement  la  figure 
ci-jointe  {fig.  636)  qui  fait 
voir  que  le  rayon  émer- 
gent ik  est  toujours  per- 
pendiculaire au  rayon  in- 
cident ef. 

Cet  ensemble  de  deux 
miroirs  présente  pour 
le  dessin  des  paysages 
ou  des  monuments,  des 
avantages  précieux.  Son  champ  est  illimité  dans  le  sens  vertical.  En 
effet,  que  l'on  fasse  tourner  le  système  des  deux  miroirs  autour  de  leur 


Fig.  636. 
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intersection  commune,  l'image  restera  immobile,  et,  quelle  que  soit  la 
hauteur  des  objets,  la  chambre  claire  la  plus  petite  permettra  de  les 
dessiner  dans  toute  leur  étendue. 

Cet  instrument  présente  un  autre  avantage  très-important  pour  les  des- 
sinateurs, c'est  qu'il  donne  les  images  sans  aucune  déformation  de  la  per- 
spective. 

1297.  PerfectlonMemeiit  de  la  cbambre  claire.  —  Une  chambre  claire 
aussi  simple  que  celle  que  nous  avons  décrite,  exige,  de  la  part  du  dessi- 
nateur, un  effort  d'accommodation  impossible  à  réaliser  :  le  papier  et  le 
crayon  étant  placés  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  Tœil,  pour  les  voir, 
doit  s'accommoder  à  cette  distance,  et,  d'autre  part,  l'image  de  l'objet  à 
dessiner  se  formant  derrière  la  face  réfléchissante  AB,  à  la  distance  môme 
oii  il  se  trouve,  l'œil  doit  s'accommoder  en  môme  temps  pour  voir  à  une  * 
grande  distance,  si  cet  objet  est  éloigné.  Ce  sont  deux  états  que  le  môme 
œil  ne  peut  réaliser  à  la  fois,  et  une  lutte  s'établit  entre  les  deux  ten- 
dances à  ces  accommodations  souvent  très-différentes;  l'observateur, 
passant  sans  cesse  de  l'une  à  l'autre,  ne  tarde  pas  à  éprouver  une  fatigue 
considérable. 

Un  autre  défaut  de  cette  chambre,  c'est  que  si  le  prisme  peut  tourner 
sans  inconvénient,  les  déplacements  de  l'œil  sont,  au  contraire,  très-fâ- 
cheux: ils  changent  la  position  relative  de  Timage  et  du  papier,  et  ce  chan- 
gement est  tout  à  fait  comparable  à  celui  qui  se  manifeste,  lorsque  nous 
regardons  en  marchant  deux  objets  inégalement  distants  de  notre  vue. 
Déjà,  pour  remédier  à  ces  défauts,  Wollaston  avait  adapté  une  lentille 
divergente  au-dessus  de  la  face  AD,  et  il  la  construisait  de  telle  sorte  qu'elle 
fit  apparaître* les  obje^  éloignés  juste  à  la  distance  de  la  vision  distincte; 
à  travers  cette  lentille,  le  dessinateur  regarde  l'image  donnée  par  le  mi- 
roir A6,  et  il  la  voit  à  la  môme  distance  que  le  papier.  Il  n'a  pas  à  lutter 
pour  réaliser  une  accommodation  impossible.  Cette  lentille  pourrait  ôtre 

formée  par  un  verre  plan-concave  placé  sur  la 
face  AB  ;  mais  il  vaut  mieux  qu'elle  lasse  corps 
avec  la  chambre  claire,  qui  présente  alors 
une  disposition  analogue  à  celle  que  nous 
avons  figurée  ici  (fig,  637).  Par  ce  perfection- 
nement, on  évite,  en  outre,  l'erreur  due  aux 
pjj,   g37  petits  déplacements  de  l'œil,  puisque  l'image 

et  le  papier  sont  exactement  en  coïncidence. 
Le  spectateur  a  beau  se  déplacer,  il  ne  peut  pas  les  voir  changer  dans  leurs 
positions  relatives. 

1298.  Chambre  elaire  de  M.  LiauMedat.  —  La  position  du  centre  op- 
tique de  la  lentille  divergente  est  importante  à  considérer  dans  Tinstru- 
ment  que  nous  étudions,  et  cependant  Wollaston  ne  s'en  était  point  pré- 
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occupé.  M.  Laussedat,  voulant  uliliser  la  chambre  claire  pour  le  lever  des  ' 
plans,  et  ayant  besoin  de  retrouver  facilement  ce  point  sur  le  prisme, 
0  Ta  transporté  sur  l'arête  près  de  laquelle  on  place  Tœil,  en  prenant 
(1  le  centre  de  la  sphère  qui  entaille  la  face  du  prisme  sur  une  perpendi- 
<i  culaire  à  cette  face  menée  par  un  point  de  Tarôle  elle-même.  »  La 
figure  638  montre  la  chambre  claire  de  M.  Laussedat  ;  seulement  l'en- 
taille  du  prisme  a  été  exagérée  pour  qu'elle  soit  sensible. 

L'utilité  de  cette  construction  résulte  de  ce  que  l'œil  qui  regarde  est 
placé  sur  l'axe  principal  de  la  lentille,  et  la  vision  est  dès  lors  très-dis* 
tincte.  Mais  le  principal  avantage,  c'est  que,  lorsque  l'on  dessine  une 
perspective,  «  le  centre  optique  de  l'appareil  peut  être  considéré  comme 
(f  le  point  de  vue  mathématique  de  la  perspective.  »  Par  conséquent,  dès 
qu'on  sera  sûr  que  les  angles  du  prisme  ont  exactement  la  grandeur  vou- 
lue, la  verticale  PP'(/î(/.  638]  menée  parle  centre  optique  rencontrera,  sur 


Fig.   638. 

le  dessin,  le  point  même  qu'aurait  rencontré,  sur  le  paysage,  l'horizon- 
tale HH'  menée  par  le  même  point,  dans  un  plan  perpendiculaire  aux 
arêtes  du  prisme. 


B 
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1299.  Eioupe. —  La  loupe  est  le  plus  simple  des  instruaienls  d'optique: 
elle  se  compose  d'une  lentille  convergente,  à  travers  laquelle  on  regarde 
un  objet  placé  à  une  distance  de  la  lentille  un  peu  moindre  que  la  distance 
focale  principale. 

A  vrai  dire,  la  théorie  de  la  loupe  a  déjà  été  donnée;  elle  rentre, 
comme  cas  particulier,  dans  Tétude  générale  des  lentilles  convergentes. 
Nous  avons  montré,  §  4217,  que  l'image  de  l'objet  AB  (fig.  639)  était 
virtuelle  et  plus  grande  que  l'objet,  toutes  les  fois  que  cet  objet  était  placé 
entre  la  lentille  et  le  foyer  principal;  l'œil  placé  derrière  la  loupe  aperçoit 
.v^  alors  l'image  en  A'F.  Mais, 

^  pour  que  la  perception  soit 

nette,  il  faut  que  la  dis- 
tance de  cette  image  à 
l'œil  soit  celle  de  la  vision 
o|j\^\  *'    distincte.     L'observateur 

qui  se  sert  de  cet  instru- 
ment arrive,  en  tâtonnant, 
à  réaliser  cette  condition 
pratique.  A   cet  effet,   il 

Fiff   639 

^'      '  avance  ou  il  recule  l'objet, 

ce  qui  déplace  progressivement  l'image  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  et 
enûn,  il  parvient  à  mettre  l'objet  au  point. 

Les  services,  que  rend  la  loupe,  sont  bien  connus  :  elle  permet  d'aper- 
cevoir dans  cette  image  agrandie  les  détails  des  objets  dont  la  petitesse 
échapperait  à  notre  vue  ;  et  jusque  dans  les  premières  années  de  ce  siècle, 
c'est  avec  cet  appareil  si  peu  compliqué  qu'ont  été  exécutés  les  travaux 
des  naturalistes. 

1300.  Il  est  utile,  dans  beaucoup  de  cas,  de  déterminer  quel  est  le  gros- 
sissement d'une  loupe  :  il  suffit  pour  résoudre  la  question  de  recourir  à 

A'B'        n' 

la  formule  déjà  employée  (1220)  j«-  =  -  dans  laquelle^'  est  donné  d'a- 
vance :  c'est,  en  valeur  absolue,  la  distance  D  de  la  vision  distincte,  tandis 

quep  est  inconnu  et  se  déduit  de  l'égalité  : n"^  ?'  ^'^^  ^  ^^  D+?' 

on  en  déduit  le  grossissement  : 

G  =  ---^  =  t-^-. 

Le  grossissement  d'une  môme  loupe  augmente  avec  la  distance  de  la 
vision  distincte,  il  diminue  à  mesure  que  la  distance  focale  de  la  lentille 
devient  plus  grande. 
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HICBOSCOPE    COMPOSÉ 

1301.  Théorie  d«  inlcroaeope  composé.  —  Le  microscope  composé 
est  un  instrument  qui  donne  les  images  agrandies  des  objets  de  petites 
dimensions,  et  les  présente  à  la  distance  de  la  vision  distincte.  Son  but,  on 
le  voit,  est  le  môme  que  celui  de  la  loupe  ;  mais  ses  effets  sont  plus  puis- 
sants. Dans  cet  instrument,  en  effet,  Tœil  regarde  à  travers  nne  lentille 
convergente  appelée  oculaire,  qui  sert  de  loupe  ;  mais  ce  qu'il  regarde, 
ce  n'est  pas  le  petit  objet  lui-même,  c'est  une  image  déjà  agrandie  au 
moyen  d'une  première  lentille  convergente,  qui  a  le  nom  d'objectif.  Les 
objets  sont  donc  amplifiés  par  un  double  système  de  lentilles.  Au  grossis- 
sement de  la  loupe  se  trouve  ajouté  celui  de  l'objectif. 

La  figure  6i0  représente  l'objectif  L,  et  ses  deux  foyers  F,  F,;  l'ocu- 
laire L'  et  ses  foyers  F',  F',.  L'objet  AB,  un  peu  au  delà  du  foyer  F„  mais 


A" 
An 


» 


Xv*!--    F 


F     .      X' 


X' 


Pig.   640. 


aune  distance  de  la  lentille  moindre  que  le  double  de  la  distance  focale 
principale,  donne  une  image  réelle  et  renversée  qui  se  détermine  suivant 
les  règles  établies  dans  la  théorie  des  lentilles.  Veut-on  l'obtenir  par  un 
tracé  géométrique  ?  on  mène,  du  point  A,  Taxe  secondaire  AX\,  puis  le 
rayon  AI  parallèle  à  Taxe  principal,  et  le  rayon  réfracté  correspondant  IF, 
qui  vient  couper  l'axe  secondaire  au  point  A';  ainsi,  on  a  en  A',  l'image 
de  A.  On  tracerait  de  même  l'image  B'  du  point  B,  et  l'on  voit  que,  de- 
vant la  loupe  L',  il  se  forme  l'image  A'B'  agrandie  et  renversée  de  l'objet. 
Pour  que  la  lentille  L' joue  le  rôle  de  loupe,  il  faut  que  cette  image  A'B'  se 
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forme  enlre  la  lentille  L'  et  le  foyer  F,  :  c'est  ce  que  la  ligure  représente. 
En  traçant  Taxe  secondaire  A'X'^  puis  le  rayon  AT  parallèle  à  Taxe  XX\  et 
enQn  le  rayon  réfracté  l'F',  on  obtient,  par  le  prolongement  de  ce  dernier, 
l'image  virtuelle  A''  du  point  A',  et  par  suite  l'imagé  A"B"  qui  est  plus 
grande  que  A'F  renversée  comme  elle,  et  qui,  par  une  position  con- 
venable donnée  à  Toculaire,  se  trouve  rejetée  à  la  distance  de  la  vision 
distincte. 

1302.  Diverses  pièces  d'un  microscope.  —  L'objectif  et  Toculaire  sont 
les  deux  pièces  essentielles  du  microscope,  mais  l'instrument  exige  des 
accessoires.  Ce  sont  {fig.  641),  1*  les  tubes  qui  portent  les  lentilles;  2*  la 

plate-forme  P,  destinée  à  soutenir  l'ob- 
jet; 3*  un  système  d'éclairage  M  qui 
rend  l'objet  très-lumineux;  enfin,  4*  le 
pied  S  de  l'instrument,  sur  lequel 
toutes  les  pièces  sont  fixées. 

Tuôes,  —  Les  tuyaux  qui  portent  les 
lentilles  s'emboîtent  l'un  dans  l'autre. 
Au  bout' du  tuyau  inférieur  O'est  en- 
cbâssé  l'objectif  L  {fig.  640)  et  au  bout 
opposé  (y  du  tuyau  supérieur  est  fixé 
l'oculaire  L'.  Ces  deux  verres  sont  écar- 
tés à  volonté,  en  faisant  glisser  les 
tuyaux  l'un  dans  l'autre;  mais  le  plus 
souvent  l'observateur  les  laisse  à  une 
distance  fixe. 

Porte-objet,  —  Une  plate-forme  P, 
percée  d'une  ouverture  qui  peut  être 
diminuée  ou  agrandie  par  l'emploi  de 
diaphragmes,  sert  à  supporter  les  corps 
très-petits  que  l'on  veut  étudier;  on 
l'appelle  le  porte^àjet.  Des  ressorts 
sont  destinés  à  retenir  les  lames  de 
verre  sur  lesquelles,  en  général,  ces 
corps  sont  déposés.  Une  tige  à  crémail- 
lère permet,  au  moyen  d'une  tête  de 
vis  V,  d'approcher  ou  d'éloigner  la 
plate-forme  de  l'objectif  afin  d'eflecluer  aisément  la  mi$e  au  foyer.  Par  le 
moyen  d'une  vis  Va  mouvement  doux,  on  peut  élever  ou  abaisser  le  corps 
supérieur  T  de  l'instrument,  et  l'on  achève  alors  facilement  la  mise  au 
foyer. 

Éclairage.  —  L'i  substance  placée  sur  le  support  ne  serait  pas  visible, 
si  elle  n'était  pas  fortement  éclairée.  Le  plus  généralement,  plie  est  Irans- 


Fig.  641. 
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parente,  on  doit  alors  l'éclairer  par-dessous.  On  emploie  à  cet  effet  un 
raîroir  concave  M  qui  accumule  sur  elle  les  rayons  lumineux  qui  pro- 
viennent, soit  des  nuées,  soit  d'une  lampe.  Quand  l'objet  que  l'on  veut 
étudier  n'est  pas  transparent,  il  faut  en  éclairer  la  face  supérieure.  On 
se  sert  alors  d'une  lentille  convergente,  soutenue  par  un  système  de  tiges 
articulées  qui  permet  toute  espèce  de  mouvements.  On  a,  par  ce  moyen, 
la  faculté  de  concentrer  la  lumière  sur  la  face  de  l'objet  que  l'on  veut 
explorer. 

Nous  avons  figuré  ici  le  microscope  que  construit  M  Hartnack,  suc- 
cesseur d'Oberbauser.  Les  pièces  essentielles  sont  les  mômes  dans  tous 
les  microscopes;  mais  leur  agencement  diffère  selon  le  constructeur. 

1303.  Mf»d«  d'obserr^tioii.  —  Veut-on  faire  une  observation  avec  le 
microscope  ?  on  met  l'œil  à  l'oculaire,  en  0',  on  tourne  l'instrument  de 
telle  manière  qu'il  reçoive^  dans  la  direction  de  son  axe ,  les  rayons 
lumineux  renvoyés  par  le  miroir  M.  L'œil  reconnaît  que  cette  condition 
est  réalisée  lorsqu'il  aperçoit ,  dans  le  cbamp  de  l'instrument,  une  sur- 
face uniformément  éclairée.  L'objet  est  alors  placé  sur  la  plate-forme, 
que  l'on  fait  monter  ou  descendre,  jusqu'à  ce  qu'on,  aperçoive  l'image  le 
plus  distinctement  possible.  Quant  à  l'oculaire,  on  fait  varier  une  fois 
pour  toutes  sa  distance  à  l'objectif,  de  façon  à  obtenir  le  maximum  de 
netteté  avec  un  grossissement  déterminé. 

1304.  MicroMope  borisontai.  —  Les  naturalistes  observent  souvent 
pendant  plusieurs  heures  de  suite,  et  le  microsco(xe  qui  les  oblige  à  tenir 
la  tête  inclinée,  pendant  toute  la  durée  des  observations,  occasionne  une 
grande  fatigue  qu'Amici  a  cherché  à  leur  éviter.  'Dans  le  microscope 
(^'Amici,  l'observateur  regarde  à  travers  un  tuyau  horizontal,  en  tenant  la 
tète  dans  la  position  ordinaire,  et  cependant  le  porte^objet  reste  aussi 
horizontal.  A  cet  effet,  le  tube  qui  porte  l'objectif  est  recourbé  à  angle 
droit,  ei  Taxe  principal  de  l'oculaire  se  trouve  horizontal.  Au  coude,  est 
disposé  un  prisme  de  verre  à  réflexion  totale  semblable  à  celui  que  nous 
avons  déjà  décrit  (1^1)  ;  ce  prisme  renvoie  à  l'oculaire  les  rayons  qui  ont 
traversé  l'objectif  et  présente  alors  à  l'observateur  les  images  renversées 
des  objets  qui  se  projettent  sur  un  plan  vertical  placé  à  la  distance  de  la 
vision  distincte. 

1305.  MMinre  du  f^FOMKlssemeMt  par  le  calcul  et  par  Poltacrvation 
directe.  —  Le  grossissement  du  microscope  est  le  rapport  de  la  gran- 
deur de  l'image  M'Wy  à  celle  de  l'objet  AB^  Si  l'une  des  dimensious 
de  A'^B'^  est  égale  à  100  fois  la  dimension  homologue  de  AB,  on  dit  que 
le  grossissement  du  microscope  en  diamètre  est  égal  à  100  :  le  grossis- 
sement est  ainsi  compté  en  comparant  une  dimension  *de  l'image  à  la 
dimension  correspondante  de  l'objet.  Le  grossissement  en  surface  est, 
d'après  cela,  le  carré  du  précédent.  Dans  l'exemple  choisi,  où  le  grossis- 
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sèment  en  diamèire  a  été  supposé  égal  à  100,  le  grossissement  en  surface 
serait  de  iOOOO. 
Les  calculs  des  lentilles  s'appliquent  au  cas  actuel,  et  permettent  ladé- 

termination  du  rapport  — rr- ,  qui  donne  la  mesure  de  la  grandeur  relative 

Ad 

de  l'image  et  de  l'objet.  11  suffit  d'évaluer  successivement  le  grossissement 
dû  à  l'objectif,  puis  celui  qui  appartient  à  Toculaire,  et  pour  cela,  il  n'y  a 
qu'à  répéter  les  calculs  qui  se  rapportent  à  une  lentille  convergente  don- 
nant l'image  réelle  d'un  objet  situé  au  delà  du  foyer  principal,  puis  ceux 
qui  concernent  la  loupe. 

A'B'  k"W 

Lerapport  -^ estlegrossissementdel'objectif;  -j^,  esllegrossissemeul 

A"B" 

de  l'oculaire  ;  le  produit  de  ces  deux  quotients  -^  est  précisément  le  gros- 
sissement du  microscope.  Or,  nous  avons  démontré  que  -r^  =^  =  -—AV 

étant  la  distance  actuelle,  qu'on  suppose  connue,  de  l'objet  à  la  lentille 
objective,  et  f  la  distance  focale  principale  de  cette  dernière.  Semblable- 

A"B"  D  -^-  /' 

ment,  le  rapport  — ^  qui  se  rapporte  à  la  loupe  a  été  trouvé  égal  à  — j-  , 

D  étant  la  distance  de  la  vision  distincte  de  l'observateur,  et  /*la  distance  fo- 
cale principale  de  la  loupe.  Donc,  dans  le  microscope  composé,  le  gi'ossisse- 

ment  --  =  J.   _V  .  On  voit  donc  que  le  grossissement  pour  un  môme 

instrument  dépend  de  la  distance /e>  de  l'objet  à  la  lentille  objective,  et  de 
ia  distance  D  de  la  vision  distincte  de  celui  qui  fait  l'observation. 

La  méthode  par  le  calcul  n'est  pas  celle  que  l'on  préfère;  elle  exi- 
gerait des  mesures  très-délicates  :  les  déterminations  exactes  de  /i,  de  / 
et  de  fy  déterminations  qu'il  ne  serait  guère  facile  d'obtenir  avec 
quelque  précision.  On  a  plus  d'exactitude,  et  l'on  arrive  plus  vite  au 
but,  par  une  méthode  expérimentale  directe.  Cette  méthode  consiste 
à  regarder,  à  travers  le  microscope,  un  objet  de  dimension  connue,  et  à 
comparer  la  grandeur  de  l'image  que  l'on  aperçoit  à  celle  de  l'objet  lui- 
môme.  Une  chambre  claire  est  disposée  en  avant  de  l'oculaire,  elle 
donne  à  l'œil  placé  de  côté,  l'image  de  l'objet  situé  sur  la  plate-forine. 
Cette  image  est  celle  qui  serait  aperçue  si  on  regardait  directement  dans 
le  microscope  ;  mais  elle  apparaît  comme  projetée  sur  un  pian  vertical, 
quand  on  adopte  la  disposition  du  microscope  indiquée  au  paragra- 
phe  1302.  L'objet  mis  en  observation  est  une  lame  de  verre  nommée  mi- 
eromètre  sur  laquelle  sont  tracés  des  traits  très-fins  également  espacés  et 
distants,  en  général,  d'un  centième  de  millimètre.  Ce  que  l'œil  aperçoit, 
ce  sont  ces  centièmes  de  millimètre  tels  que  le  microscope  les  grossit. 
Mais  l'œil  est  placé  au  bord  de  la  chambre  claire,  il  distingue  en  m(}me 
temps  un  écran  vertical  placé  à  la  distance  de  la  vision  distincte,  sur  lo- 
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quel  les  divisions  grossies  du  micromètre  semblent  être  dessinées.  Avec 
un  compas,  on  prend  l'intervalle  d'un  certain  nombre' de  ces  divisions  : 
10,  par  exemple.  On  porte  le  compas,  sans  en  changer  l'ouverture,  sur 
une  règle  partagée  en  millimètres;  il  comprend,  je  suppose,  entre  ses 
pointes,^  une  lûftgueur  de  25  millimètres.  Cette  opération  donne  le  gros- 
sissement; en  eflet,  10  centièmes  de  millimètre  paraissent  à  l'œil,  qui 
regarde  dans  le  microscope,  occuper  une  longueur  de  25  millimètres,  un 
millimètre  semblerSi  occuper  10  fois  25  millimètres  ou  250  millimètres. 
Le  grossissement  est  donc  égal  à  250  en  diamètre. 

1306.  Auire  métbode.  —  La  chambre  claire  n'est  pas  indispensable 
pour  la  détermination  précédente.  Que  l'observateur  regarde  dans  le  mi- 
croscope avec  l'œil  droit,  par  exemple,  il  voit  une  image,  qui  semble  à  l'œil 
beaucoup  plus  large  que  le  tuyau  de  l'instrument.  L'œil  gauche  qui  est  alors 
ouvert  aperçoit  une  feuille  de  papier  placée  à  la  distance  de  la  vision  dis- 
tincte. Les  deux  yeux  transmettent  ainsi  à  la  fois  des  impressions  diffé- 
rentes: les  deux  sensations  perçues  adroite  et  à  gauche  se  confondent, 
et  les  divisions  qui  sont  aperçues  par  l'œil  droit  semblent  tracées  sur  la 
feuille  de  papier.  Avec  un  compas,  on  prend  10  de  ces  divisions  et  l'on 
achève  l'opération  comme  dans  la  première  méthode. 

1307.  Aebromatinne  dams  le  microscope.  —  Limage  formée  par  une 
lentille,  est  colorée  des  couleurs  du  spectre,  à  cause  de  la  décomposition 
de  la  lumière  qui  s'opère  en  môme  temps  que  la  réfraction,  par  suite  de 
l'inégale  réfrangibilité  des  rayons  de  différentes  couleurs.  L'objet  AB 
(fig,  642)  est-il  blanc,  il  se  forme  derrière  l'objectif  L,  une  série  d'images 
qui  sont  toutes 
comprises  entre 
les  axes  secon- 
daires extrêmes 
et  qui  par  consé- 
quent, sous-ten- 
dent  un  môme 
angle  ayant  pour 
sommet  le  centre 
optique  0  de  la 
lentille.  La  plus 
petite  est  l'image 
violette  V,  et  la 

plus  grande  l'image  rouge  R.  L'œil  regardant  ces  images  d'inégal  dia- 
mètre avec  une  loupe,  verra  les  bords  colorés  en  rouge,  et  il  n'y  aura 
pas  que  les  bords  extrêmes  qui  présenteront  cette  coloration  ;  toutes  les 
lignes  brillantes  de  l'objet  seront  irisées,  et  dès  lors  la  netteté  sera  en- 
levée aux  images.  Ce  défaut  a  été  corrigé  par  une  lentille  L",  qui  offre,  en 
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outre,  l'avantage  d'augmenter  l'étendue  visible  :  ce  qu'on  appelle  le 
champ  de  l'instrument.  Elle  est  disposée  entre  l'objectif  et  les  images 
qu'il  doit  former. 

L'effet  de  cette  lentille  peut  être  rendu  manifeste  par  des  constructions 
géométriques.  Par  le  fait  de  son  introduction  dans  l'instrument,  des  ima- 
ges autres  que  H  et  V  se  formeront  et  leurs  bords  seront  sur  des  axes  se- 
condaires passant  par  0'',  centre  optique  de  la  lentille  de  champ.  La  nou- 
velle image  rouge  doit  être  comprise  entre  les  axés  secondaires  0*R, 
la  nouvelle  image  violette  entre  les  axes  0"V.  Or,  le  cône,  formé  par  les 
axes  secondaires  correspondant  au  violet,  enveloppe,  comme  on  le  voit, 
le  cône  correspondant  aux  axes  secondaires *de8  rayons  rouges.  On  conçoit 
donc  qu'en  choisissant  convenablement  les  rayons  de  courbure  et  l'indice 
de  réfraction  de  la  lentille,  on  puisse  obtenir  à  la  place  des  images  R  et  V, 
deux  images  nouvelles  R'  et  V,  telles  que  l'image  rouge  soit  plus  petite 
que  l'image  violette.  Si  l'on  joint  alors  par  une  droite  les  points  Y,  R',  et 
si  à  l'endroit  môme  où  cette  ligne  rencontre  l'axe  de  l'instrument,  on 
met  le  centre  optique  0'  d'une  loupe,  on  apercevra  les  extrémités  V  et  R' 
placées  sur  une  môme  ligne  droite.  Les  rayons  des  couleurs  extrêmes 
qui  appartiennent  au  môme  point  arriveront  alors  à  l'œil  en  formant  des 
faisceaux  dont  les  axes  se  confondront.  Ces  rayons  devront  se  superposer, 
et  l'image  ne  semblera  pas  colorée  sur  ses  bords. 

La  construction  des  microscopes  a  fait,  dans  ces  dernières  années,  de 
grands  progrès.  Aujourd'hui,  on  rend  à  la  fois  achromatiques,  l'oculaire 
et  l'objectif.  Cet  achromatisme  complet  du  microscope  a  été  réalisé 
pour  la  première  fois,  en  France,  par  Charles  Chevalier  en  1833.  L'ob- 
jectif est,  en  général,  composé  de  plusieurs  petites  lentilles  qui  sévissent 
l'une  au-dessous  de  l'autre  à  une  môme  monture;  ces  lentilles  diffèrent 
par  la  grandeur  de  leur  distance  focale  principale  ;  on  peut  par  leur 
introduction  ou  leur  suppression  faire  varier,  à  volonté,  le  grossissement 
de  l'instrument. 
1308.  Champ  de  PiMstrunieiit.  —  Cette  lentille  U,  dont  nous  venons 

de  faire  compren- 
dre  l'importance,  a 
un  autre  avantage, 
elle  augmente  le 
champ  de  l'instru- 
ment, et  ce  résultat 
est  très-imporlant  ; 
sans  elle,  le  champ 
se  trouverait  beau- 
coup trop  restreint. 
Considérons,  en  eflet,.l'image  rouge  du  point  A  {fig.  643),  et  déterminons 
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quel  est  le  faisceau  des  rayons  qui  forment  cette  image.  Ce  faisceau  est  très- 
délié  :  les  rayons  extrêmes  AL,  qui  frappent  la  lentille  L  viennent  au  point 
R<»  et  les  rayons  convergents  sont  tous  compris  dans  le  cône  LRL.  Il  n'ar- 
rive pas  au  point  R  un  seul  rayon  qui  soit  en  dehors  de  ces  limites,  et  elles 
sont  étroites,  car  l'objectif  est  de  très-petite  dimension.  Les  rayons  diver- 
gent à  partir  de-R,  et  forment  un  cône  étroit  MRM'  de  rayons  divergents 
qui  s*écartent  de  Taxe  de  l'instrument.  11  faudrait  que  la  loupe  fût  d'une 
grande  étendue  pour  qu'un  grand  nombre  de  faisceaux  vinssent  la  traver- 
ser, et  la  pupille  devrait  être  d'une  très-grande  largeur  pour  recevoir  à  la 
fois  ces  divers  faisceaux.  La  lentille  de  champ  les  ramène  vers  l'axe  de 
l'instrument  et  forbe  un  plus  grand  nombre  d'entre  eux  à  traverser  la 
loupe,  et  à  parvenir  ensuite  à  l'œil.  On  voit  comment  le  faisceau  MRM'  se 
convertit  en  NR'N. 

LUXETTE    ASTRONOMIQUE 

1309.  Théorie  «e  u  lunette.  —  La  lunette  astronomique  est  un  in- 
strument qui  a  pour  effet  de  fournir  à  l'observateur  une  image  des  objets 
éloignés.  Cette  image  se  forme  h  la  distance  de  la  vision  distincte;  ce  qui 
en  rend  les  contours  très-nettement  définis.  En  outre,  quand  les  objets 
ont  des  dimensions  sensibles,  (le  soleil,  la  lune,  les  planètes),  leur  image 
se  montre  à  l'observateur  avec  un  diamètre  apparent  plus  grand  que  lors- 
qu'il les  regarde  à  l'œil  nu.  Ainsi ,  grâce  à  la  lunette  astronomique,  l'astre 
sous-tend  pour  l'œil  un  angle  plus  ouvert,  et  l'instrument  nous  place  dans 
les  mômes  conditions  que  si  cet  astre  s'était  rapproché  de  nous. 

La  lunette  astronomique  se  compose  essentiellement  de  deux  lentilles 
convergentes.  La  première  lentille,  l'objectif  L,  donne  de  l'objet  une 
image  très-petite  et  très-brillante,  qui,  à  cause  du  grand  éloignement  de 
l'objet,  se  forme  à  son  foyer  principal,  et  la  seconde,  l'oculaire  L',  joue 
le  ]*ôle  d'une  véritable  loupe  qui  sert  à  regarder  la  petite  image  formée. 

Un  tracé  géométrique  rend  compte  des  effets  observés.  Soit  AB(/?^.  644), 


un  objet  très-éloigné,  beaucoup  plus  éloigné  qu'il  n'est  possible  de  le 
figurer;  soient  L  la  lentille  objective,  F  son  foyer.  L'image  du  point  A 
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se  trouve  en  menant  la  ligne  AO  passant  par  le  centre  optique  ;  puis  on 
Irace  le  rayon  Aï  parallèle  à  Taxe  principal;  ce  rayon,  après  sa  réfrac- 
tion, passe  au  point  F  et  coupe  AO  en  A';  A'  est  l'image  du  point  A.  Ce 
point  A'  est  très-près  de  Taxe  principal  XX',  parce  que  Tobjet,  quelque 
considérables  que  soient  ses  dimensions,  est  toujours  d'une  grandeur 
extrêmement  faible,  par  rapport  à  la  dislance  d'où  il  est  observé.  On 

trace  l'image  qui  est  vue  à 
travers  la  loupe,  en  suivant 
la  méthode  ordinaire.  L'i- 
mage A"B"  est  celle  que  l'ob- 
servateur^ aperçoit  en  pla- 
çant l'œil  derrière  O'. 

La  figure  644  se  rapporte 
au  cas  où  l'objet  AB  est  à 
une  distîmce  de  L  non  infi- 
niment grande.  S'il  en  est 
autrement,  chaque  point  de 
l'objet  envoie  sur  la  len- 
tille L  des  faisceaux  de 
,  rayons  parallèles  entre  eux 
et  à  l'axe  secondaire  passant 
par  ce  poinL 

1310.  Dispositif.  —  Les 
lentilles  sont  aux  extrémités 
d'une  série  de  tuyaux  qui 
s'emboîtent. les  uns  dans  les  autres.  L'objectif  L  (/î^.  645),  de  grandes 
dimensions,  est  au  bout  d'un  premier  tuyau  très-large;  l'oculaire  L',  de 
dimensions  plus  petites,  est  fixé  à  l'extrémité  du  dernier  tuyau  qui  est 
relativement  étroit.  L'observateur,  ayant  dirigé  la  lunette  vers  l'objet, 
enfonce  ou  retire  le  tube  qui  porte  l'oculaire,  jusqu'à  ce  que  l'image 
lui  présente  le  maximum  de  netteté.  Une  crémaillère  est  souveAt  em- 
ployée pour  permettre  d'exécuter  la  mise  au  point,  d'une  manière  pro- 
gressive et  sans  secousse  brusque.  Une  différence  essentielle  entre  l'em- 
ploi de  la  lunette  astronomique  et  celui  du  microscope  doit  être,  dès  à 
présent,  remarquée.  Pour  observer  avec  le  microscope,  on  déplace  l'ob- 
jet en  soulevant  ou  en  abaissant  le  porte-objet;  et  le  déplacement  de 
l'oculaire  ne  joue  qu'un  rôle  secondaire.  Pour  mettre  au  point  la  lunette 
astronomique,  c'est  le  déplacement  de  l'oculaire  qui  joue  le  rôle  impor- 
tant ;  on  en  conçoit  bien  la  raison  :  l'observateur  n'est  pas  maître  de 
déplacer  les  corps  éloignés,  il  n'a  d'autre  ressource  que  celle  de  changer 
la  distance  relative  des  verres  à  travers  lesquels  cheminent  les  faisceaux 
lumineux  envoyés  par  ces  corps. 
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i3H.  «rotiilMeiiieiit.  —  On  appelle  grossissement  d'une  lunette  astro- 
nomiqu&le  rapport  qui  existe  entre  Tangle  sous  lequel  Tobservateur  voit 
Pimage  A"B"  et  Tangle  sous  lequel  il  verrait  l'objet  AB,  à  rœil  nu.  Dans 

A"0'B" 

le  cas  delà  figure  644,  le  grossissement  sera  exprimé  par    , -^    ou  bien 

AOB 

A'O'R' 

par  -i,^„>  Pour  trouver  le  rapport  de  ces  angles,  il  suffit  de  déterminer 

A  OB 

le  rapport  des  arcs  qui,  étant  décrits  du  sommet  comme  centre,  avec 
Tunité  comme  rayon,  seraient  compris  entre  leurscôtés.  Or,  ces  angles  sont 
toujours  assez  petits  pour  que  l'on  puisse  approximativement  prendre  les 
cordes  pour  les  arcs.  L'angle  A'O'B',  qui  comprend  entre  ses  côtés  l'arc  A'B' 

A'B'  ' 

décrit  avec  un  rayon  A'O',  comprendrait  un  arc  ^,  s'il  était  au  centre 
d'un  cercle  de  rayon  \  ;  de  môme  la  mesure  de  l'angle  A'OB'  est  -^-7^.  Le 

,    ,  1  *  j  A'B'      AB'         A'O     ^  .  A'O 

rapport  de  ces  angles  est  donc  -j-,^  :  jt^  =  ^,.  Or,  ce  rapport  j-r;  est 

F 

approximativement  égal  à  -,  en  appelant  F  et  f  les  distances  focales  de 

l'objectif  et  de  l'oculaire. 

Cette  fçrmule  montre  qu'une  lunette  donne  un  grossissement  d'autant 
plus  considérable  que  la  distance  focale  de  l'objectif  est  plus  grande  et 
que  celle  de  l'oculaire  est  plus  petite.  Cette  observation  est  mise  à  profit 
dans  la  pratique. 

i312.  MMvre  de  gwvBmîamement.  —  En  fait,  la  formule  qui  a  été  trou- 
vée ne  donne  le  grossissement  qu'avec  une  approximation  assez  grossière. 
Si  l'on  veut  l'obtenir  exactement,  il  vaut  mieux  opérer  d'une  manière 
directe,  en  comparant  par  un  procédé  expérimental,  l'angle  sous  lequel 
on  voit  un  objet  dans  la  lunette,  à  l'angle  sous  lequel  on  le  verrait  à  l'œil 
nu.  La  méthode  la  plus  simple  est  analogue  à  celle  qui  a  été  employée 
pour  le  microscope.  On  se  sert  d'une  règle  verticale  divisée  A  qui  est  située 
à  une  grande  distance,  à  300  mètres,  par  exemple;  on  la  regarde  à  l'œil 
nu  ;  à  cette  distance  de  300  mètres,  chaque  partie  de  la  règle'  est  vue 
avec  un  diamètre  apparent  beaucoup  plus  petit  que  si  elle  était  placée  à 
la  dislance  de  la  vision  distincte,  qui  est  égale,  comme  nous  le  savons,  à 
30  centimètres.  Comme  ce  nombre.  300  mètres  est  égal  à  1  000  fois 
30  centimètres,  l'angle  sous  lequel  on  apercevra  chaque  division  de  la 
règle  sera  1 000  fois  plus  petit  que  si  cette  règle  était  à  la  distance  de 
la  vision  distincte,  et  une  longueur  de  1  mètre  ne  semblera  pas  plus 
grande  qu'une  longueur  de  1  millimètre  qui  serait  placée  à  30  centimètres 
de  l'œil. 

Cette  règle  A  est  regardée  à  travers  la  lunette  par  l'œil  droit.  Vis-à-vis 
de  l'œil  gauche,  on  fixe  une  seconde  règle  B  placée  à  la  distance  de  la  vi- 
sion distincte  ;  les  traits  de  l'image  aperçue  dans  le  champ  de  la  lunette 
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semblent  se  dessiner  sur  la  règle  qui  est  regardée  directement,  et  Ton 
trouve,  par  exemple,  qu'une  longueur  de  1  mètre  appartenant  à  la 
règle  A  occupe  une  longueur  de  70  millimètres  sur  la  règle  B.  L'ob- 
jet, par  le  fait  de  la  lunette,  est  donc  rendu  visible  à  l'observateur 
sous  un  angle  70  fois  plus  grand.  Le  grossissement  de  Tinstrument  est 
égal  à  70. 

1313.  dutmp.  —  Le  champ  de  la  lunette  correspond  à  l'espace  qui  est 
rendu  visible  par  l'emploi  de  l'instrument.  U  est  déterminé  par  l'ensemble 
des  faisceaux  qui,  traversant  l'objectif,  peuvent  passer  k  travers  l'oculaire 
et  arriver  enfin  jusqu'à  l'œil.  Pour  exécuter  cette  détermination,  il  faut 
suivre  la  marche  des  rayons  partis  d'un  point  A  quelconque  placé  devant 
l'objectif,  et  voir  à  quelles  conditions  ils  émergeront,  en  totalité  ou  en 
partie,  à  travers  l'oculaire. 

Les  rayons  qu'un  point  A  (fig.  646)  envoie  à  l'objectif  sont  tous  compris 
dans  le  cône  dont  A  est  le  sommet  et  dont  la  surface  de  la  lentille  L 


Fig.  646. 


forme  la  base.  Après  la  réfraction,  ces  rayons  forment  un  cône  conver- 
gent vers  A'  ;  puis,  les  rayons  s'écartent  en  divergeant.  Si  les  rayons  de 
ce  cône  tombent  tous  sur  l'oculaire,  il  est  évident  que  le  point  lumineux 
sera  visible  ;  si  aucun  d'eux  n'y  parvient,  ou  s'il  n'en  arrive  qu'un  nom- 
bre trop  petit  pour  produire  un  éclat  suffisant,  le  point  A  ne  pourra  pas 
être  aperçu.  On  admet  un  peu  arbitrairement,  mais  avec  une  approxima- 
tion convenable  qu'un  faisceau  est  visible  quand  son  axe  touche  le  bord 
de  l'oculaire.  L'axe  de  ce  cône,  c'est  ce  qu'il  importe  le  plus  de  remar- 
quer, n'est  autre  chose  que  l'axe  secondaire  AA'  du  point  A  ;  et  en  résumé, 
les  axes  secondaires  tels  que  AOA',  constitués  par  des  lignes  qui  vont  du 
centre  optique  de  l'objectif  aux  bords  de  l'oculaire  L',  limiteront  l'espace 
visible.  L'on  pourra  dire,  par  conséquent,  que  celui-ci  est  renfermé  tout 
entier  dans  un  cône  ayant  pour  base  le  grand  cercle  de  l'oculaire  et  pour 
sommet  le  centre  optique  de  l'objectif.  L'angle  L'OL'  servira  donc  de 
mesure  au  champ  de  la  lunette.  L'oculaire  est  toujours  de  petite  dimen- 
sion; Ll.' pourra  être  pris  pour  l'arc  décrit  du  point  0  comme  centre 
avec  la  distance  des  deux  lentilles  F  +  /"comme  rayon.  La  valeur  de  cet 
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angle  pourra  donc  être  considérée  comme  égale  à  =r-]—>;D  représentant 
le  diamètre  de  Toculaire. 

i314.  DétenniBatlos  ezpéiimestAle. —  Mais  ce  calcul,  qui  n'est 
qu'approximatif,  ne  peut  donner  qu'une  première  indication  sur  la  gran- 
deur du  champ  ;  il  fait  voir  de  quelles  quantités  elle  dépend,  mais  il  vaut 
mieux,  dans  tous  les  cas,  la  déterminer  directement  par  Texpérience.  A 
cet  effet,  une  règle  divisée  est  placée  à  une  distance  assez  grande,  500  mè- 
tres par  exemple  ;  on  regarde  l'étendue  de  la  règle  visible  à  travers  la 
lunette,  et  on  divise  cette  étendue  par  la  distance.  On  a  ainsi  la  longueur 
de  l'arc  qui  mesure  l'angle  du  champ,  et  le  nombre  de  degrés  de  cet  arc 
donne  l'angle  cherché.  Cette  méthode  a  l'avantage  de  permettre  l'étude 
des  diverses  parties  du  champ  réel.  En  se  guidant  d'après  la  netteté  de 
l'image  observée,  on  note  quelles  sont  les  parties  du  champ  où  ces  images 
sont  bonnes  et  celles  où  elles  sont  médiocres.  Dès  lors,  la  valeur  optique 
de  l'instrument  peut  être  appréciée  en  parfaite  connaissance  de  cause. 

1315.  Aum  optique.  —  La  lunette  astronomique  a  pour  but  de  per- 
mettre à  l'observateur  d'apercevoir  plus  nettement  les  détails  des  objets 
qu'il  étudie  ;  elle  met  l'astronome  en  rapport  plus  direct  avec  les  astres 
éloignés,  elle  lui  donne  la  faculté  d'acquérir  quelques  notions  précises 
sur  leur  constitution,  sur  les  changements  qui  s'y  opèrent,  et  enfin  de 
découvrir  des  mondes  que  la  sensibilité  très-restreinte  de  notre  œil  n'eût 
jamais  permis  d'apercevoir  dans  les  profondeurs  du  ciel.  Mais  elle  a  un 
autre  usage,  on  pourrait  presque  dire  plus  important  que  le  premier;  elle 
rend  d'immenses  services  par  l'exactitude  très-grande  avec  laquelle  elle 
donne  la  mesure  des  angles.  Pour  satisfaire  à  cette  nouvelle  destination, 
elle  porte  un  réticule  au  foyer  de  son  oculaire;  ce  réticule,  dans  sa  plus 
grande  simplicité,  consiste  en  deux  fils  d'une  finesse  extrême  croisés  à 
angle  droit  et  formant  un  plan  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  lunette.  La 
ligne  qui  joint  \q  point  de  croisée  des  fils  au  centre  optique  de  l'objectif 
porte  le  nom  d'axe  optique  de  la  lunette;  celte  ligne  prolongée  indéfini- 
ment au  delà  de  la  lunette,  suit  l'axe  principal  ou  bien  un  axe  secondaire 
très-voisin  du  premier  et  rencontre  tous  les  points  qui  font  leur  image  à 
ia  croisée  des  fils.  Celle  image  regardée  à  travers  l'oculaire  se  confondra 
avec  ce  point  ^e  croisement.  Une  ligne  fixe  est  donc  déterminée  dans 
l'instrument,  pourvu  toutefois  que  l'on  ait  soin,  dans  le  cours  d'une  série 
d'observations,  de  ne  pas  toucher  au  réticule.  L*angle  dont  il  faut  faire 
tourner  la  lunette  pour  apercevoir  successivement  deux  points  éloignés, 
est  précisément  l'angle  sous-tendu  par  la  ligne  qui  joint  ces  deux  points. 
Le  grossissement  de  la  lunette  permet  d'ailleurs  de  diriger  avec  préci- 
sion l'axe  optique  vers  l'un  ou  l'autre  de  ces  points. 

1316.  Achromatisme.  —  Un  observateur  qui  n'aurait  à  sa  disposition 
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qu'une  lunette  astronomique  à  deux  verres  verrait  toutes  les  lignes  lumi- 
neuses sous  la  forme  de  bandes  colorées  ;  il  est  donc  indispensable  d'a- 
chromatiser  l'instrument.  On  y  parvient  en  achromatisant  à  la  fois  l'objec- 
tif et  l'oculaire.  L'objectif  se  compose  de  deux  lentilles,  l'une  biconvexe 
et  formée  de  crown-glass,  l'autre  biconcave  ou  concave-convexe  et  formée 
de  flint-glass.  Le  système  de  ces  deux  lentilles  n'est  qu'imparfaitement 
achromatique;  on  complète  l'achromatisme  de  la  lunette  en  modifiant 
convenablement  Toculaire.  L'oculaire  d'Huyghens,  oculaire  dxinégatifqui 
a  été  donné  déjà,  à  propos  du  microscope,  coavient  très-bien  ;  il  corrige 
en  même  temps  et  les  effets  nuisibles  de  coloration  et  les  aberrations  de 
sphéricité.  11  est  excellent,  lorsqu'il  ne  s'agit  d'employer  la  lunette  que 
pour  présenter  aux  yeux  les  détails  d'un  objet  éloigné,  et  lorsque  Ton  ne 
tient  pas  à  mesurer  des  angles.  Mais,  si  la  lunette  devait  satisfaire  à  cette 
dernière  destination,  l'oculaire  d'Huyghens  serait  d'un  très-mauvais  usage. 
Dans  ce  cas,  en  effet,  comme  il  est  nécessaire  que  l'œil  aperçoive  le  réti- 
cule superposé  à  l'image,  il  faut  que  le  réticule  et  l'image  grossis  par  la 
loupe  L' soient  placés  à  la  même  distance  de  cette  dernière.  Or,  cela  n'est 
possible  avec  l'oculaire  d'Huyghens  que  si  le  réticule  est  placé  entre  les 
deux  lentilles  qui  composent  l'oculaire.  Mais,  d'autre  part,  l'oculaire  est 
déplacé  quand  on  l'ajuste  pour  voir  nettement  les  images,  et  le  point  de 
croisée  du  réticule,  en  raison  de  ce  déplacement,  est  exposé  à  des  mou- 
vements ayant  lieu  à  droite  et  à  gauche  de  l'axe  optique  primitif  :  l'in- 
strument ainsi  construit  ne  donnerait  donc  pas  un  axe  optique  absolument 
fixe  :  il  serait  impossible  de  se  fier  à  ses  indications. 

Ramsden  a  construit  un  oculaire,  dit  oculaire  positifs  qui  peut  se  placer 
en  avant  du  réticule,  et  dont  l'achromatisme  se  fait  par  les  mômes  prin- 
cipes qui  ont  servi  à  établir  celui  de  l'oculaire  d'Huyghens  (1307). 

1317.  CUrté  des  imai^M. —  La  lumière  reçue  par  l'objectif  de  la  lu- 
nette et  qui  forme  devant  l'œil,  l'image  agrandie  d'un  corps  lumineux 
se  trouve  disséminée  sur  toute  la  surface  de  cette  image,  et  celle-ci  de- 
vra, par  suite,  se  trouver  d'autant  plus  pâle  qu'elle  sera  plus  étendue. 
Mais  la  clarté  de  l'image  est,  d'autre  part,  augmentée  par  les  grandes  di- 
mensions de  l'objectif  qui  recueille  une  quantité  de  lumière  d'autant 
plus  considérable  que  son  diamètre  est  plus  grand  ;  toutefois,  de  ces  deux 
effets,  celui  du  grossissement  qui  pâlit  l'image  est  plu^ puissant,  dans 
la  plupart  des  lunettes,  que  l'effet  inverse  que  produisent  les  grandes  di- 
mensions de  l'objectif  pour  en  aviver  la  clarté.  Une  lunette  de  moyenne 
grandeur  (celle  que  nous  avons  à  notre  disposition,  par  exemple) 
grossit-elle  70  fois  en  diamètre,  son  grossissement  en  surface  est 
(70)'  ou  4900.  Toute  la  lumière  qui  frappe  l'objectif  est  comme  éta- 
lée sur  4  900  surfaces  égales  à  celle  que  semble  avoir  l'objet  vu  di- 
rectement à  l'œil  nu.  Si  donc  les  dimensions  de  l'objectif  étaient  le^ 


INSTRUMENTS  D'OPTIQUE.  787 

mêmes  que  celles  dç  la  pupille,  la  clarté  de  chaque  partie  de  l'objet  serait 

réduite  à r—r,  et  encore  faudrait- il,  dans  le  calcul,  admettre  qu'il  n'y  a 

aucune  perte  de  lumière  par  l'action  absorbante  des  lentilles  placées  sur 
le  trajet  des  rayons  lumineux.  Mais  la  lunette  qui  est  entre  nos  main  sa 
un  objectif  d'une  étendue  égale  à  625  fois  celle  de  la  pupille,  ce  qui  rend 

rimage  625  fois  plus  brillante;  son  intensité  est  donc  r^^^de  ce  qu'elle 

4900 

serait  à  l'œil  nu  ;  elle  est  environ  8  fois  plus  pâle  que  l'objet  vu  à  l'œil  nu. 
Et  encore,  dans  cette  estimation,  ne  tenons-nous  aucun  compte  des  pertes 
de  lumière  qui  s'effectuent  dans  l'instrument. 

Les  effets  fâcheux  de  ce  défaut  de  clarté  sont  en  partie  compensés  par 
l'avantage  qu'il  y  a,  de  regarder  à  travers  un  tube  qui  élimine  la  lumière 
venant  des  corps  autres  que  celui  que  l'on  observe,  lumière  qui  trouble 
la  vision,  dans  les  circonstances  ordinaires. 

1318.  limmette  terrestre.  —  La  lunette  astronomique  fait  voir  les  objets 
renversés;  ce  renversement  est  tout  à  fait  indifférent  pour  l'astronome, 
mais  il  est  inacceptable  quand  il  s'agit  d'observer,  au  loin,  les  objets  que 
nous  sommes  habitués  à  voir  à  la  surface  de  la  terre.  Pour  ces  sortes 
d'observations,  on  munit  la  lunette  d'un  oculaire  spécial  qui  redresse  les 
images.  Il  est  com- 
posé de  trois  lentil- 
les :  la  première  L 
(/i^.  647)  se  dispose 
de  telle  sorte  que 
l'image  Ab  fournie 
par  l'objectif  se 
forme  à'  son  pro- 
pre foyer  princi- 
pal. Cette  image 
est,  en  réalité,  très-petite,  mais  nous  sommes  obligés  de  la  figurer  un 
peu  grande  pour  que  les  constructions  puissent  être  tracées  nettement. 
Chaque  point  de  AB  est  alors  au  foyer  principal  de  Taxe  secondaire  qui 
passe  par  ce  point,  et  les  rayons  qui  émaneront  de  A,  par  exemple,  sor- 
tiront tous  de  la  lentille  L  suivant  des  lignes  parallèles  à  l'axe  secon* 
daire  AO  correspondant  à  ce  point.  La  seconde  lentille  L'  reçoit  ces 
rayons  et  les  fait  converger  en  un  point  A'  qui  est  le  foyer  principal  de 
l'axe  secondaire  A'O'  parallèle  aux  rayons  aà  et  appartenant  à  la  len- 
tille L';  si  bien  que  l'image  de  AB  se  formera  redressée  en  A'B'.  Cette 
image  sera  égale  à  l'objet  si  les  deux  lentilles  L  et  L'  sont  identiques. 

Les  axe»  secondaires  AO  et  A'Cy  sont,  en  effet ,  parallèles  entre  eux 
comme  parallèles  aux  rayons  aa\  et  pour  que  A'  et  A  soient  à  la  même 
dislance  de  Taxe  principal,  il  faut  que  les  dislances  focales  AO,  A'O' 
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soient  égales  entre  elles.  L'image  A'F  ainsi  redressée  est  regardée  avec 
une  loupe  L". 

Le  système  des  Irois  lentilles  est  d'ailleurs  porté  par  un  tuyau  qui  les 
tient  ensemble  à  une  distance  fixe  l'une  de  l'autre.  L'observateur  met 


Fig.  648. 

l'oculaire  au  points  en  l'écartant  ou  en  le  rapprochant  dct  Tobjeclif, 
comme  dans  le  cas  de  l'oculaire  de  la  lunette  astronomique. 

1319.  livnetie  de  CSalilée.  -  L'invention  delapremière  lunette  connue 
est  attribuée  à  Galilée  et  on  l'appelle  aujourd'hui  lorgnette  de  spectacle, 
à  cause  de  l'usage  auquel  elle  est  presque  exclusivement  employée. 
Cette  lunette  se  compose  de  deux  verres,  l'un  L  {fig.  648,  649)  est  placé 
du  côté  de  l'objet  et  est  composé  d'une  lentille  con- 
vergente qui  donnerait  une  image  réelle  A'ff  d'un 
objet  AB  ;  mais  on  ne  laisse  pas  l'image  A'  B'  se  for- 
mer. Une  lentille  divergente  L'  servant  d'oculaire, 
est  interposée  de  telle  sorte  que  son  foyer  F  soit 
voisin  du  point  où  se  produit  l'image  A'  B',  et  alors, 
comme  nous  l'avons  montré  (1233),  il  se  forme,  de 
l'objet  virtuel  et  renversé  A'F,  une  image  virtuelle 
redressée  et  agrandie  qui  apparaît  en  A'^  B"  pour 
l'œil  placé  derrière  L'.  Il  est  inutile  de  reproduire 
ici  le  raisonnement  déjà  fait.  Le  lecteur  n'a  qu'à  se 
reporter  au  paragraphe  que  nous  venons  d'indiquer. 
Un  système  de  tuyaux  T,  T  {fig.  649)  porte  les 
lentilles,  et  chacun,  selon  sa  vue,  éloigne  plus  ou  moins  l'oculaire  de 
l'objectif,  pour  obtenir  une  perception  nette  des  objets. 


Fig.  G49. 


TÉLESCOPES 


13:20.  Oh  donne  le  nom  de  télescopes  à  des  instruments  qui  sont  des- 
tinés, comme  la  lunette  astronomique,  à  l'observation  des  objets  éloi- 
gnés, mais  où  les  fonctions  de  l'objectif  sont  remplies  par  un  miroir 


INSTRUMENTS  D'OPTIQUE.  7Rft 

concave  qui  rassemble  en  une  image  petite  et  très-brillante,  les  rayons 
divergents  qu'il  reçoit  sur  sa  large  surface.  Cette  image  est  ensuite  ob- 
servée par  des  moyens  analogues  à  ceux  que  nous  avons  déjà  décrits  en 
parlant  des  lunettes. 

13^1.  Télcffeope  d'Henehell.  —  Le  télescope  le  plus  simple  est  celui 
qu'Herschcll  employait  pour  ses  observations  astronomiques,  lié  tait 
composé  d'un  miroir  concave  que  Ton  dirigeait  vers  les  régions  du  ciel 
que  Ton  voulait  explorer.  Au  foyer  principal  des  axes  secondaires,  se 
formait  l'image  des  points  situés  à  l'extrémité  de  chacun  de  ces 
axes.  Avec  une  loupe  qu'il  tenait  à  la  main,  Herschell  pouvait  étudier 
dans  tous  ses  détails,  l'image  grossie  qui  provenait  du  croisement  de  s 
rayons  renvoyés  par  le  miroir.  Nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  de  la 
réflexion,  que  le  miroir  concave  donne,  entre  le  foyer  principal  et  le 
centre,  les  images  renversées  des  objets  situés  au  delà  du  centre;  d'autre 
part,  la  loupe  ne  change  pas  le  sens  de  cette  image.  C'était  donc  le  ciel 
renversé  qui  s'étalait,  sous  les  yeux  d'Herschell,  au  foyer  de  son  instru- 
ment, mais  cette  circonstance  ne  présente  aucun  inconvénient,  quand 
l'observateur  est  prévenu. 

Un  télescope  de  cette  espèce  a  un  défaut  qui  résulte  de  sa  simplicité 
même.  Pour  que  l'observateur  puisse  regarder,  il  faut  qu'il  se  place  sur 
le  prolongement  des  rayons  qui  viennent  de  s'entre-croiser  pour  former 
l'image,  et  sa  tête  s'interpose  alors  entre  le  ciel  et  le  miroir;  dès  lors  une 
partie  des  rayons  incidents  ne  peut  arriver  sur  la  surface  réfléchissante, 
ce  qui  nuit  évidemment  à  la  clarté  des  images.  Avec  un  miroir  de  petites 
dimensions,  ce  défaut  ne  serait  pas  tolérable,  car  presque  toute  la  sur- 
face serait  cachée  par  l'observateur.  Mais  Herschell  employait  des  mi- 
roirs qui  mesuraient  jusqu'à  2  mètres  de  diamètre,  et  ce  n'était  qu'une 
assez  {petite  partie  de  la  surface  réfléchissante  qui  était  perdue  par  la 
nécessité  de  se  placer  devant  le  miroir.  D'ailleurs,  il  diminuait  encore 
l'inconvénient  signalé  en  n'observant  que  les  images  qui  se  formaient  sur 
un  axe  secondaire  voisin  des  bords  du  miroir.  A  cela  toutefois  il  y  avait 
un  désavantage,  c'est  que  les  images  étaient  moins  nettes  que  si  elles 
eussent  été  placées  sur  l'axe  principal. 

Le  miroir  du  télescope  d'Herschell,  dont  nous  avons  fait  connaître  les 
dimensions,  était  en  métal.  Afin  qu'il  ne  s'infléchit  pas  sous  son  propre 
poids,  il  fallait  lui  donner  une  épaisseur  très-grande.  De  là  résultait  la 
nécessité,  pour  changer  l'orientation  d'une  masse  aussi  considérable,  de 
l'emploi  d'énormes  machines  mises  en  mouvement  par  plusieurs  hommes. 
La  charpente  qu'il  avait  fallu  ériger  pour  supporter  et  faire  mouvoir  le 
colossal  instrument  occupait  un  très-grand  espace.  Depuis  Herschell, 
lord  Ross  a  construit  un  télescope  encore  plus  puissant,  et  semblable 
d'ailleurs,  en  théorie,  à  celui  d'Herschell,  mais  les  dépenses  d'installation 
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sont  tellement  fortes  que  peu  d'imitateurs  se  sont  trouvés  pour  établir 
des  appareils  aussi  coûteux. 

1 322.  Télescope  de  Newton.  —  La  méthode  d*Herschell  n'est  pas  appli- 
cable aux  télescopes  de  petites  dimensions.  On  emploie  alors  la  disposition 
imaginée  par  Newton.  Elle  consiste  à  recevoir  sur  un  miroir  plan  P 

les  rayons  qui, 

fif^ ^A"  venant    en   A'B' 

/  {fig.  650),  don- 

c \   p,^   y'/  neraient  l'image 

I  \  ^J^x.'  '     renversée  des  ob- 

1  '  /  jets    extérieurs. 

il  Ce  miroir  incliné 

pj.   g5Q  à  45*  sur  Taxe  et 

placé  avant  le 
point  de  concours  des  rayons  réfléchis,  donne  une  image  A."  B"  placée  à 
angle  droit  par  rapport  à  la  première.  C'est  A"B"  que  Ton  regarde  avec 
une  loupe  0. 

Les  deux  réflexions  successives  occasionnent  une  perte  de  lumière 
considérable  :  c'est  pour  éviter  la  seconde  de  ces  réflexions  qu'Her- 
sehell  employ<iit  son  système.  De  son  côté,  Newton  en  avait  amoindri 
les  inconvénients  en  rendant  la  perte  aussi  faible  que  possible,  et  il 
se  servait,  dans  ce  but,  de  la  face  hypoténuse  d'un  prisme  à  réflexion 
totale. 

1323.  TfieacopedeM.  Foucault.  — Les  deux  espèces  de  télescopes 
décrits  sont  les  seuls  qui  aient  été  employés,  avec  quelque  succès,  parles 
astronomes,  bien  qu'un  grand  nombre  d'autres  systèmes  aient  été  pro- 
posés, systèmes  ingénieux  en  théorie,  mais  sans  aucun  intérêt  pratique. 
Nous  pouvons  môme  ajouter  que ,  depuis  la  construction  des  lunettes 
achromatiques,  les  seuls  télescopes  qui  présentent  une  supériorité  véri- 
table sur  les  lunettes,  pour  donner  une  perception  distincte  et  détaillée 
des  objets  célestes,  sont  les  télescopes  d'Hcrschell.  Mais,  comme  nous 
le  disions  plus  haut,  la  construction  et  l'installation  des  grands  miroirs 
occasionnent  des  dépenses  tellement  considérables,  que  l'emploi  de  ces 
télescopes  est  demeuré  très-restreint.  En  outre,  le  poids  de  ces  instni- 
ments  rend  impossible  leur  transport  sur  les  hautes  montagnes,  là  où 
la  transparence  de  l'atmosphère  permettrait  d'utiliser  toute  leur  puis- 
sance. Tel  était  l'état  de  la  question,  lorsque  M.  Foucault  fut*  conduit  à 
s'occuper  du  télescope.  Avec  sa  sagacité  ordinaire,  l'habile  physicien  est 
arrivé  promptement  à  construire  des  instruments  qui  l'emportent  de 
beaucoup,  pour  la  netteté  des  images,  sur  le  télescope  d'Herschell  ;  ils 
ne  sont  plus  gênants  par  leur  masse  énorme,  et  inabordables  à  cause  de 
leur  prix  élevé. 
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M.  Foucault  eut  d*abord  l'idée  de  substituer  le  verre  au  métal;  et  de 
recouvrir  d'une  couche  très-mince  d'argent  la  surface  vitreuse,  après  lui 
avoir  donné  la  courbure  voulue.  Cette  idée,  qui  avait  été  mise  à  l'essai, 
mais  non  poursuivie^  par  M.  Ste.inheil,  quelque  temps  auparavant,  sans 
que  M.  Foucault  en  eût  eu  connaissance,  cette  idée  réalisée  par  lui  pro- 
cura plusieurs  avantages  :  i""  le  poids  du  télescope  fut  diminué  ;  ^  la 
taille  en  fût  moins  coûteuse;  3*  enfin,  la  couche  d'argent  poli  possède  un 
pouvoir  réfléchissant  beaucoup  plus  grand  que  celui  du  métal  des  mi- 
roirs, et  dès  lors  les  images  acquièrent  un  plus  vif  éclat. 

43â4.  Procédé  de«  retovehes  locftlM.  —  M.  Foucault  ne  construisit, 
dans  ses  premiers  essais,  que  des  miroirs  de  petite  surface.  Puis  il  aborda 
la  construction  d'un  miroir  de  42  centimètres  de  diamètre.  L'ouvrier 
chargé  de  le  tailler,  en  forme  de  calotte  sphérique,  échoua  à  cinq  repri- 
ses différentes.  La  surface  présentait  des  irrégularités  qui  auraient  enlevé 
toute  netteté  aux  images.  Cet  insuccès,  qui  montra  l'insuffisance  des 
procédés  employés  pour  la  taille  des  verres,  eut  d'heureuses  conséquences, 
car  M.  Foucault  fut  obligé  d'entreprendre  une  série  de  recherches  dans 
le  but  de  reconnaître  exactement  où  se  trouvaient  les  défauts  des  sur- 
faces taillées,  afin  de  pouvoir  ensuite  les  corriger.  Ce  fut  alors  qu'il  imagina 
le  procédé  si  ingénieux  des  retouches  locales,  dont  nous  allons  tâcher  de 
faire  comprendre  le  principe. 

Supposons  qu'au  centre  de  courbure  d'un  miroir  sphérique  concave 
on  place  un  point  lumineux  très-briîlant  et  de  très-petite  dimension;  si 
la  surface  est  parfaite,  les  rayons  émanés  de  cette  source  de  lumière 
viendront,  aprèç  avoir  été  réfléchis  par  le  miroir,  se  concentrer  tous  au 
centre  même,  et  l'image  obtenue  sera  en  coïncidence  exacte  avec  le 
point  brillant.  Quand  le  point  lumineux  s'écartera  du  centre,  d'une 
petite  quantité,  son  image  ira  se  former  de  l'autre  côté  du  centre,  tout 
près  de  lui,  et  elle  deviendra  facilement  observable  dans  tous  ses  dé- 
tails, à  l'aide  d'un  microscope.  Un  examen  rapide  de  l'image  ainsi  ob- 
tenue fournit  déjà  quelques  indications  utiles  sur  l'état  de  la  surface 
réfléchissante.  Cette  surface  est-elle  de  révolution;  l'image  du  point 
brillant  paraît  parfaitement  ronde,  quand  le  microscope  est  mis  au  point; 
elle  offre  de  plus  des  altérations  symétriques  dans  l'intensité  lumineuse 
des  difi'érentes  zones  concentriques  qui  la  constituent,  lorsque  par  le 

.déplacement  alternatif  de  l'appareil  grossissant  on  l'examine  tantôt  en 
avant,  tantôt  en  arrière  du  foyer. 

^  Voilà  déjà  une  première  notion  acquise;  admettons  qu'il  ait  été  re- 
connu de  cette  manière  que  la  surface  explorée  est  de  révolution,  reste 
à  savoir  si  elle  est  sphérique.  Si  elle  l'est  exactement,  l'image  circulaire 
nettement  délimitée  que  l'on  aperçoit  au  foyer,  comprend  tous  les 
rayons  réfléchis;  et  de  plus,  chacun  de  ses  points  reçoit  des  rayons  ve- 
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nant  à  la  foils  de  tous  les  éléments  de  la  surface  du  miroir.  Dès  lors^ 
qu'un  observateur  porte  Tceil  vers  le  foyer  et  un  peu  en  arrière  de  ce 
dernier,  en  un  point  tel  que  le  miroir  lui  paraisse  entièrement  éclairé, 
voici  les  phénomènes  qu'il  pourra  constater. — Il  faudra,  dans  l'hypothèse 
d'une  sphéricité  parfaite,  que  si  Ton  vient  à  &ire  mouvoir  transversale- 
ment avec  lenteur,  au  foyer  même,  un  écran  à  bord  recliligûe  pour  inier- 
cepterprogressivement  l'image,  l'observateur,  placé  comme  il  vient  d'être 
dit,  aperçoive  l'illumination  décroître  à  la  fois  également  sur  toute 
l'étendue  du  miroir.  L'empiétement  de  l'écran  sur  l'^nage  aura^  en  effet, 
pour  résultat  de  supprimer  un  certain  nombre  des  rayons  réfléchis  qui 
pénétraient  tout  à  l'heure  dans  l'œil  ;  mais,  comme  tous  les  points  du 
miroir  continueront  toujours  à  en  envoyer,  autant  les  uns  que  les  autres, 
dans  la  partie  restante  de  l'image,  dans  celle  qui  atteint  la  rétine  de 
l'observateur,  la  teinte  de  la  surface  vitreuse  demeurera  constamment 
plate  et  uniforme,  tout  en  s'obscurcissant  de  plus  en  plus.  Enfin  l'éclai- 
rement  du  miroir  cessera  dans  tous  les  points  en  même  temps,  à  Tins* 
tant  même  où  l'écran  masqu^a  complètement  l'image  circulaire. 

Si  au  contraire  la  surface  est  défectueuse,  la  distribution  des  faisceaux 
envoyés  par  les  différents  éléments  du  miroir  sera  inégale*  dans  les  divers 
points  de  l'image  ;  l'extinction  progi*essive  de  la  lumière  ne  produira 
plus  la  teinte  uniformément  décroissante  dont  nous  venons  de  parler. 
Dans  ce  cas,  on  verra,  comme  superposé  à  la  surface  plane  lumineuse 
que  donnerait  la  sphère  idéale,  un  solide  dont  les  saillies  dépendront 
des  excès  des  rayons  de  courbure  de  la  surface  explorée  sur  ceux  des 
éléments  correspondants  de  la  surface  correcte.  Ainsi,  la  partie  centrale 
du  miroir  présente-t-ellc  une  trop  faible  courbure,  ce  défaut  sera  révélé 
à  Tobservateur  par  l'apparition  d'une  proéminence  centrale  qui  se  ma- 
nifestera à  lui  par  le  contraste  des  ombres  et  de  la  lumière,  en  lui  don- 
nant le  sentiment  d'un  relief  exagéré.  En  un  mot,  comme  l'explique  très- 
clairement  M.  Foucault  :  «  Tous  les  versants  inclinés  du  côté  de  l'écran 
paraîtront  noirs;  tous  les  versants  inclinés  du  côté  opposé  paraîtront 
brillants...  En  définitive,  l'aspect  d'une  telle  surface  sera  le  même  que 
celui  d'une  surface  mate  qui  présenterait  avec  un  degré  d'exagération 
extrême,  des  saillies  et  des  creux  semblablement  distribués  et  qui  serait 
éclairée  par  une  lumière  oblique  provenant  d'une  sotirce  placée  du  côté 
opposé  à  l'écran  qui  intercepte  l'image.  » 

On  conçoit  maintenant  comment  il  a  été  possible  à  M.  Foucault,  à  la 
suite  d'une  pareille  exploration  de  la  surface  réfléchissante,  de  faire  dis- 
paraître les  irrégularités  de  tout  genre  aux  points  où  elles  se  montraient 
à  lui  et  d'amener,  par  un  polissage  convenablement  dirigé,  la  surface 
primitive  à  un  degré  de  perfection  qu'il  eût  été  impossible  d'at- 
teindre par  les  procédés  ordinaires. 
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n  y  a  mieux  :  une  étude  attentive  de  la  questioii  lui  a  montré  que  ses 
procédés  d'examen  des  surfaces  étaient  assez  sensibles  et  ses  moyens 
d'attaquer  le  verre  assez  précis,  pour  qu'on  dût  espérer  d'arriver  à  la 
production  de  surfaces  parfaites  dépourvues  de  toute  aberration.  Dès  lors, 
il  a  pu  construire  des  télescopes  tels  que  les  rayons  émanés  d'un  point 
situé  à  une  distance  infinie  vinssent  tous  converger  rigoureusement  an 
même  point  Finalement,  A  la  courbure  sphérique  a  été  substituée  une 
courbure  parabolique  qui  permet  d'obtenir  des  images  admirables  de 
netteté  ;  l'aberration  de  sphéricité  étant  cette  fois  totalement  annulée. 

id25.  iàii^st«r«  dM  miroirs  de  Terre.  -^  La  surface  vitreuse  pré- 
parée avec  les  précautions  qui  viennent  d'être  indiquées,  doit  être  recou- 
verte d'une  couche  d'argent.  L'argenture  du  verre  avait  déjà  été  prati** 
quée  en  Angleterre  par  la.méthode  de  Drayton,  pour  remplacer  l'étamage 
des  glaces  ordinures.  Le  procédé  a  été  depuis  régularisé  et  perfectionné 
par  M.  Foucault,  dans  le  but  d'obtenir,  à  froid,  à  la  surface  des  miroirs 
concaves,  une  couche  d'argent  d'égale  épaisseur  dans  tous  les  points,  et 
assez  adhérente  pour  pouvoir  résister  au  frottement  d'une  peau  de  cha- 
mois chargée  de  rouge  d'Angleterre.  Ce  frottement  est  destiné,  on  le  de- 
vine, à  amener  un  polissage  aussi  parfait  que  possible  de  la  couche  métalli- 
que. La  liqueur  servant  h 
l'argenture  se  compose 
d'une  solution  de  nitrate 
d'argent,  à  laquelle  on 
ajoute  du  nitrate  d'am- 
moniaque ,  de  l'ammo- 
niaque libre,  de  l'alcool 
et  de  la  teinture  de  gal- 
banum.  Elle  porte  le  nom 
de  solution  normale  et 
peut  être  conservée  indé- 
finiment. 

Lorsqu'on  veut  argen- 
tcr,  on  ajoute  à  la  solution 
normale  3  pour  iOO  de 
teinture  alcoolique  de  gi- 
rofles et  l'on  plonge  dans 
le  mélange,  au  moment 
où  il  vient  d'être  opéré,  le  miroir  de  verre  travaillé  comme  nous  l'avons 
dit.  L'immersion  totale  du  miroir  n'est  pas  nécessaire.  Il  vaut  mieux 
que  la  liqueur  argentifère  circule  librement  au  contact  de  la  seule  face 
concave  placée  au-dessous.  Sous  l'influence  de  la  lumière  et  d'une 
température  de  15  à  20  degrés,  la  solution  normale  est  réduite  par  la 
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teintut^  de  girofles  et  Targent  se  dépose,  en  couche  uniforme,  sur  le 
verre.  An  bout  de  vingt-cinq  à  trente  minutes  au  plus  de  séjour  dans  le 
bain,  le  miroir  est  convenablement  argenté.  Si  l'opération  est  bien  réussie, 
ia  couche  d'ai^ent  a  une  teinte  d'un  jaune  d'or  tirant  sur  le  rose.  11  n'y  a 
plus  finalement  qu'à  la  laver,  à  la  sécher  et  enfin  à  la  polir  avec  le  rouge 
d'Angleterre.  Elle  réfléchit,  dans  ces  conditions,  75  pour  iOO  de  la  lu- 
mière incidente.  Son  épaisseur  est  très-faible.  On  voit  par  transparence, 
à  travers  sa  masse,  les  objets  extérieurs  colorés  en  bleu. 

La  disposition  de  l'instrument  est  d'ailleurs  celle  que  Newton  em- 
ployait :  un  prisme  à  réflexion  totale  renvoie  l'image  produite  vers  un 
oculaire  qui,  au  lieu  d'une  simple  loupe,  est  l'oculaire  de  la  lunette 
.astronomique.  En  MN  {fig,  651)  est  le  miroir  concave,  en  0  se  trouve 
l'oculaire  par  lequel  on  regarde  l'image  réelle  fournie  par  le  miroir.  Les 
pièces  AA',  PQ,  SS'  forment  le  pied  de  l'instrument  qui  peut  tourner 
autour  de  l'axe  AA',  prendre  des  inclinaisons  diverses  îiu  moyen  du  sup- 
port PQ,  si  bien  qu'il  est  facile  de  le  diriger  très-promptement  vers  le 
•  point  du  ciel  que  l'on  veut  observer. 


CHAPITRE  VIll 
DAGUERRÉOTYPIE.  —  PHOTOGRAPHIE. 

i3%.  Première  Idée  de  la  photoipraphie.  —  La  chambre  noire  mu- 
nie d'une  lentille  convergente  enchâssée  dans  un  trou  que  l'on  a  pratiqué 
dans  le  volet,  nous  permet  d'obtenir  une  image  réelle,  renversée,  d'un 
objet  extérieur  et  plus  petite  que  lui,  lorsque  cet  objet  est  placé  h  une  dis- 
tance de  la  lentille  plus  grande  que  le  double  de  la  distance  focale  princi- 
pale. Nous  avons  vu  (12*25),  qu'à  l'aide  de  dispositions  faciles  à  réaliser, 
cette  image  vient  se  peindre,  soit  sur  une  lame  de  verre  dépolie,  soit  sur 
une  feuille  de  papier,  de  telle  manière  qu'il  est  possible  à  un  dessioateur 
d'en  suivre  avec  le  crayon,  tous  les  contours  et  d'en  indiquerles  moindres 
détails.  Mais  cette  opération  si  simple  en  apparence  présente,  quand  ou 
en  vient  k  l'exécution,  des  difficultés  réelles.  11  faut  une  grande  patience 
et  une  grande  habitude  de  ce  genre  de  dessin  pour  obtenir  un  croquis  sa- 
tisfaisant d'une  image  qui  vient  pourtant  s'étaler  sur  l'écran  avec  tant  do 
netteté  et  de  finesse,  et  qui  conserve  môme,  aux  différents  corps,  les 
teintes  véritables  qu'ils  ont  dans  Ja  nature.  Il  était,  à  coup  sûr,  bien  sé- 
duiiiant  pour  le  génie  de  l'homme  d'arriver  à  la  solution  d'une  questioQ 


DAGUERRËOTYPIE.  —  PHOTOCRAPHIl!:.  795 

qQÎsepréseDtait  naturellement  à  l*esprit,  et  qu'on  pouvait  formuler  ainsi  : 
supprimer  le  dessinateur  et  le  remplacer  par  la  lumière  elle-même  qui, 
en  vertu  de  son  action  chimique,  formera  d'une  manière  durable  sur  un 
écran  convenablement  choisi,  Timage  fugitive  des  corps  placés  en 
dehors  de  la  chambre  noire.  Ce  problème  a  été  posé;  il  a  été  résolu;  et 
les  résultats  obtenus  offrent  aujourd'hui  une  perfection  qu'on  n'osait  pas 
espérer,  il  y  a  trente  ans. 

1327.  Prvprléié»  pbotofrénlqitM  d«  chlorare  d'argrest.  —  Vers  la  fin 
du  dernier  siècle,  Scheele  avait  remarqué,  sans  y  attacher  aucune  impor- 
tance^ que  du  papier  imprégné  de  chlorure  d'argenthumide  se  conserve 
parfaitement  blanc  dans  Tobscurité,  tandis  qu'il  acquiert,  par  son  expo- 
sition au  soleil  et  mômC'àla  lumière  diffuse,  une  teinte  violacée  passant 
rapidement  au  noir  foncé.  Le  sel  d'argent,  comme  nous  l'avons  déjà  in- 
diqué (1261),  éprouve  une  réduction  partielle  sous  l'influence  des  rayons 
lumineux,  et  abandonne  de  l'argent  métallique.  Gelui^i,  dans  l'état  de 
division  extrême  où  il  se  trouve  à  la  suite  de  sa  mise  en  liberté,  produit 
cet  aspect  noirâtre  offert  par  la  feuille  de  papier  qu'il  recouvre. 

4328.  Proirv^  das  à  "Dmgmerrit  (Daguerréotype).  — Il  estremarquable 
que  leg^hlomre  d'argent  dont  l'impressionnabilité,  sous  l'action  de  la  lu- 
mière, avait  été  tout  d'abord  constatée,  et  qui  rend  de  nos  jours  de  si 
grands  services  pour  la  production  des  images  daguerriennes,  ait  été  mé- 
connu dans  ses  bons  efiTets  et  négligé  par  les  premiers  inventeurs  de  la 
photographie.  Niepce,  à  qui  on  doit  la  première  solution  du  problème 
qui  nous  occupe,  employait  dès  1826,  comme  substance  photogénique, 
le  bitume  de  Judée. 

Mais  sa  méthode  ne  donna  que  des  résultats  très-imparfaits.  Ce  fut 
Daguerre,  qui,  à  la  suite  de  son  association  avec  Niepce,  découvrit  un 
procédé  d'une  application  facile  et  dont  le  succès  est  toujours  certain, 
quand  on  suit  exactement  les  prescriptions  de  l'inventeur.  Les  dé- 
tails de  ce  procédé  furent  dévoilés  au  public  en  i839,  dans  un  rap- 
port remarquable  présenté  par  Arago  à  la  Chambre  des  députés.  L'ap- 
pareil imaginé  par  Daguerre,  et  qui  n'est,  au  fond ,  que  la  chambre 
noire  de  Porla,  a  reçu  depuis  cette  époque  le  nom  de  daguerréotype. 

La  couche  impressionnable  déposée  sur  la  plaque  métallique  était  î'io- 
dure  d'ai^ent,  qui,  dans  lespartiesatieintes  par  la  lumière,  éprouva  une 
modification,  soit  dans  sa  nature  chimique,  soit  dans  sa  structure  molé- 
culaire, modification  qui  ne  se  traduit  d'abord  par  aucun  changement  ' 
dans  l'aspect  uniforme  de  la  couche.  Mais  si  la  plaque  impressionnée  est 
soumise  à  l'action  d'un  courant  ascendant  de  vapeur  mercurielle  fournie 
par  le  liquide  chauffé  à  QO"^  l'image,  jusque-là  inaperçue,  se  développe 
avec  une  vigueur  croissante,  et  reproduit  bientôt,  dans  ses  moindres  dé- 
tails, l'objet  lumineux  placé  devant  l'objectif  de  la  chambre  obscure. 
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L'examen  microscopique  de  la  plaque,  eSbctué  à  la  suite  du  développe- 
ment de  riitiage,  montre  que  de  nombreux  globules  de  mercure  extrê- 
mement petits  se  sont  déposés  dans  tous  les  points  primitivement  frappés 
par  la  lumière.  C'est  leur  teinte  blanche  qui  correspond  aux  tons  clairs 
de  l'objet  ;  au  contraire,  dans  les  portions  demeurées  dan3  Tobscurité, 
riodure  s'est  conservé  intact,  le  mercure  n'a  effectué  aucun  dépôt 
sensible,  et  si  l'on  vient  alors  à  dissoudre  cet  iodure  inaltéré ,  par 
l'emploi  d'un  réactif  approprié,  l'hyposulfitéde  soude,  ce  sont  les  par- 
ties dénudées  du  métal  poli ,  qui  reproduisent  les  parties  sombres  de 
l'objet. 

Nons  n'avons  pas  l'intention  de,  décrire  ici,  d'une  manière  complète, 
le  procédé  de  Daguerre,  il  est  aujourd'hui  tout  à  fait  abandonné  et  rem- 
placé avec  beaucoup  d'avantage  par  la  photographie  sur  papier.  Nous 
nous  bornerons  à  donner  un  résumé  succinct  de  la  méthode. 

iâ^.  Prodvfetios  des  Imaires  mur  1«s  plaques  Biétalll4«es.  —  La 
lame  métallique,  destinée  à  recevoir  l'image,  était  constituée  par  une 
plaque  mince  d'argent  pur  soudée  à  une  plaque  de  cuivre.  Elle  était  net- 
toyée avec  les  plus  grands  soins,  d'abord  avec  Tàcide  nitrique  faible,  puis 
avec  l'alcool,  et  finalement,  on  lui  donnait  un  poli  aussi  parfait  q*  pos- 
sible, en  se  servant  de  tri  poli  très-fin  et  de  rouge  d'Angleterre.  La  pbque 
était  ensuite  soumise,  dans  une  botte  close,  à  l'action  de  la  vapeur  d'iode 
jusqu'à  ce  qu'elle  eût  pris  une  teinte  uniforme  d'un  beau  jaune  d'or.  A 
partir  de  ce  moment,  elle  était  devenue  sensible  à  la  lumière,  et  on  ne 
devait  plus  la  manier  que  dans  l'obscurité.  On  l'introduisait  alors  dans  la 
chambre  obscure  à  la  place  môme  de  la  lame  de  verre  dépolie,  mise 
préalablement  au  foyer.  Quand  on  jugeait  que  la  durée  de  l'exposition 
était  suffisante,  ce  qu'on  estimait  par  des  expériences  d'essai  exécutées 
à  l'avance,  on  la  retirait  de  la  chambre  noire  pour  la  porter  dans  la  bofte 
h  mercure,  et  la  soumettre  sous  une  inclinaison  de  45*,  à  l'action  de  la 
vapeur  mercurielle.  Enfin,  quand  l'image  avait  acquis  son  maximum 
d'intensité,  on  la  rendait  désormais  inaltérable  par  la  lumière,  en  la 
plongeant  dans  une  dissolution  d'hyposulfite  de  soude.  Il  n'y  avait  plus, 
à  la  suite  de  cette  fixation  de  l'image,  qu'à  laver  la  plaque  à  grande  eau 
et  à  la  sécher. 

1330.  IneonTénlento  résultaiit  de  l'emploi  d'vne  plaqve  mft«UI«««. 
^ —  Le  procédé  de  Dagiaeri^e,  quoique  bien  complet,  laissait  à  désirer  sous 
plusieurs  rapports.  Les  images  étaient  trop  plates,  elles  manquaient  de 
relief,  l'opposition  des  lumières  et  des  ombres  était  souvent  trop  peu 
marquée;  enfin,  la  durée  de  l'exposition  dans  la  chambre  obscure  était 
trop  grande;  il  fallait  au  moins  un  quart  d'heure  pour  obtenir  l'image 
d'un  édifice  éclairé  par  le  soleil.  Aussi,  dans  les  premiers  temps  de  l'em- 
ploi du  daguerréotype,  désespérait-on  de  pouvoir  jamais  faire  le  portrait. 
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Mais  des  perfectionnements  nombreux  ne  tardèrent  pas  à  être  décou- 
verts :  le  dépôt  successif,  de  la  vapeur  d'iode  et  de  la  vapeur  de  brome, 
sur  une  môme  plaque,  donna  à  la  couche  impressionnable  cette  sensi- 
bilité qu'il  était  si  important  de  lui  foire  acquérir,  et  bientôt  on  put  faire 
des  portraits  à  Tombre,  après  une  pose  de  vingt  à  trente  secondes  ;  la 
dissolution  aqueuse  de  brome,  le  bromure  d'iode,  la  chaux  bromée  filt- 
rent les  réactifs  successivement  employés  pour  rendre  la  couche  très- 
sensible. 

i33i.  Perfeetlonmement  dA  à  M.  Flaean.  —  M.  Fizeau  introduisit 
un  perfectionnement  qui  constitue  peut-ôtre,  h  lui  seul,  le  plus  grand 
progrès  qu'ait  accompli  la  daguerréotypie  proprement  dite,  depuis  4839. 
Il  proposa  de  chauffer  la  plaque  métallique,  à  la  suite  de  la  fixation  de 
l'image,  au  contact  d'une  dissolution  faible  d'byposulfite  double  d'or  et 
de  soude.  Dans  ces  conditions,  l'image  se  renforce  visiblement,  elle  prend 
du  relief,  un  ton  vigoureux  qu'elle  n'avait  pas  auparavant,  et  en  môme 
temps,  comme  elle  se  recouvre  d'une  couche  d'or  qui  est  assez  mince 
pour  demeurer  transparente,  elle  devient  à  peu  près  inaltérable. 

Malgré  tout,  deux  inconvénients  graves  restaient  inhérents  à  l'emploi 
d'une  flaque  de  métal.  Les  noirs  de  l'image  offraient,  dans  tous  les  cas, 
un  miroitement  désagréable  qui  ne  permettait  de  saisir  l'ensemble  du 
dessin,  que  lorsqu'on  était  parvenu,  en  tâtonnant, -à  placer  la  lame  bril- 
lante dans  une  inclinaison  convenable  par  rapport  aux  rayons  lumineux 
qui  la  frappaient.  En  outre,  l'image  obtenue  une  première  fois  ne  pouvait 
se  reproduire  par  elle-même,  il  fallait  une  exposition  à  la  chambre  obs- 
cure pour  chaque  épreuve  nouvelle.  La  production  de  clichés  indélé-* 
biles  .comparables  à  la  planche  burinée  par  le  graveur  et  capables, 
comme  elle,  de  reproduire,  autant  de  fois  qu'on  le  voudrait,  une  môme 
image  daguerrienne  :  tel  était  évidenunent  le  nouveau  problème  qui 
devait  fournir  un  intéressant  sujet  d'études  aux  physiciens  et  aux  nom- 
breux adeptes  de  la  photographie. 

Il  est  juste  de  signaler,  à  la  reconnaissance  des  amis  des  sciences  ex- 
périmentales, lesnomsdeMM.Talbot,  Bayard,  Blanquart-Evrard,  Niepce 
de  Saint-Victor,  le  neveu  du  premier  inventeur,  Poitevin,  qui  par  leurs 
travaux  persévérants  et  leur  dévouement  à  la  science,  ont  le  plus  contri- 
bué aux  progrès  admirables  que  la  photographier  accomplis,  dans  un  si 
petit  nombre  d'années.  Nous  ne  saurions  suivre  ici  les  transformations 
diverses  qu'ont  subies  les  procédés  mis  en  œuvre,  aux  différentes  épo- 
ques. Ces  détails,  qui  ont  pris  maintenant  le  caractère  de  documents  his- 
toriques, trouvent  naturellement  leur  place  marquée,  dans  un  traité  spé- 
cial de  photographie,  nous  devons  nous  contenter  de  décrire  la  méthode 
qui  est  généralement  suivie  en  ce  moment,  et  dont  tout  le  monde  est  en 
mesure  d'apprécier  les  excellents  résultats. 
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i  33â.  IndicAtloB  ffémérale  des  opéraUons.  —  La  marche  générale  des 
opérations  est  celle-ci  :  1^  Déposer  à  la  surface  d'une  lame  diaphane 
(une  lame  de  verre,  une  feuille  de  papier),  sous  la  forme  d'une  pellicule 
mince  et  homogène,  une  substance  impressionnable  à  la  lumière  :  le 
chlorure,  le  bromure,  Tiodure,  le  fluorure  d'argent;  ou  un  mélange  de 
quelques-uns  de  ces  composés;  2"  introduire  la  lame  dans  la  chambre 
obscure,  pour  qu'elle  y  subisse  l'action  delà  lumière  ;  3"^  faire  apparaître 
l'image  par  l'emploi  d'un  agent  chimique  convenable  qui  réduira  partiel- 
lement le  sel  d'argent  dans  les  parties  que  la  lumière  aura  atteintes,  et 
qui  constituera  dès  loi-s  l'agent  révélateur.  De  cette  façon ,  les  blancs  de 
l'objet  seront  représentés  par  des  noirs  sur  l'image,  et  les  noirs  par  des 
blancs.  En  un  mot,  l'image  sera  l'invei^se  de  l'objet,  ou,  comme  on  le 
dit,  l'image  sera  négative;  4"  fixer  l'image,  c'est-àndire  la  rendre  désor- 
mais inaltérable  par  la  lumière,  en  dissolvant  toute  la  portion  de  matière 
saline  que  les  radiations  lumineuses  n'ont  point  modifiée. 

Ces  quatre  opérations  nous  ont  mis  en  possession  du  cliché.  Mainte- 
nant l'image  négative  ainsi  déposée  et  fixée  sur  une  lame  diaphane  va 
servir  à  la  production,  sur  papier,  d'autant  d'images  qu'on  le  voudra, 
dans  lesquelles  les  clairs  et  les  ombres  de  l'objet  reprendront  leur  place 
naturelle.  Ces  images,  par  opposition  avec  les  précédentes,  sont  appelées 
positives.  Il  suffira,  pour  les  obtenir,  de  placer  derrière^le  cliché  une 
feuille  de  papier  imprégnée  de  chlorure  d'argent  dans  l'obscurité,  et 
d'exposer  le  tout,  dans  un  châssis,  à  l'action  de  la  lumière  solaire.  Les 
rayons,  passant  à  travers  les  parties  blanches  de  l'image  négative,  les 
traduiront  en  noir  sur  le  papier  chloruré,  et  inversement,  les  parties 
noires  du  cliché,  arrêtant  les  rayons  lumineux  au  passage,  laisseront  des 
blancs  correspondants  sur  la  feuille  en  contact ,  i  n'y  aura  plus  qu'à 
dissoudre  l'excès  de  chlorure  pour  avoir  une  image  positive  fixée. 

Telle  est  la  suite  ordinaire  des  opérations  à  exécuter;  étudions-les 
maintenant  de  près,  une  à  une. 

1333.  Formation  de  la  conclie  eeiielble.  —  Emploi  dv  eolledloM.  — - 
Wéyatifs  sur  eoUodlon.  —  Le  réactif  chimique  (habituellement  iodure 
d'argenl),  destiné  à  recevoir  l'impression  lumineuse,  se  présenterait  sous 
la  forme  d'une  matière  pulvérulente,  sans  cohésion,  si  l'on  se  contentait  de 
le  déposer  à  la  surface  de  la  lame  de  verre  ;  il  est  indispensable  de  le  con- 
vertir, par  l'intermédiaire  d'une  liqueur  visqueuse  susceptible  de  dessicca- 
tion, en  une  couche  continue,  homogène,  suifisamment  résistante,  qui 
adhère  fortement  à  la  lame  diaphane.  Le  véhicule  employé  dans  ce  but  a 
beaucoup  varié;  ons'estsuccessivementservidel'aibumineetdelagélatine; 
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on  emploie  aujourd'hui  de  préférence  le  coUodion  qui  provient  de  la  dis- 
solution dans  un  mélange  d'éther  et  d'alcool  d'une  variété  convenable- 
ment choisie  de  coton-poudre  :  c'est  de  la  production  des  négatifs  sur 
glace  coUodionnée  que  nous  nous  occuperons  tout  d'abord. 

La  composition  des  liqueurs  photogéniques  destinées  à  sensibiliser  la 
couche  de  collodion,  à  faire  apparaître  l'image,  à  la  renforcer  et  à  la  fixer» 
change  pour  ainsi  dire  avec  chaque  opérateur;  aussi  trouve-t-on  dans 
les  livres  et  les  recueils  scientifiques  l'indication  de  formules  très-diffé- 
rentes, pour  arriver  à  un  même  résultat.  Nous  devons  à  l'obligeance  de 
M.  Adolphe  Martin,  bien  connu  par  d'importants  travaux  sur  la  photogra- 
phie^ la  communication  des  dosages  auxquels  il  a  recours  pour  préparer 
ses  liqueurs.  Sous  sommes  d'autant  plus  heureux  de  pouvoir  insérer  ici 
ses  formules,  qu'il  nous  a  été  possible  de  nous  convaincre,  par  notre.pro- 
pre  expérience,  des  excellents  résultats  qu'elles  procurent. 

I.    —  PHÉPARATlOiN  DES   LIQUEURS   J*BOTOGÉMQU£S   POUR  IMAGES   AÉGATIVES 

1331.  (A)  OollodIoB  lodnré.  —  On  prend  : 

Éther  rectiflé  à  60<» 65cee 

Alcool  à  40" 3  «c 

lodure  de  cadmium Osr.G 

lodure  d*ammonium Osr,4 

Bromure  d'ammonium 0<S2 

On  fait  dissoudre  les  iodures  et  le  bromure  dans  tout  l'alcool;  on  filtre 
la  solution  et  on  l'ajoute  à  la  quantité  d'éther  indiquée  ;  puis  on  intro- 
duit dans  le  mélange  1  gramme  de  coton-poudre,  soluble  sans  résidu. 
—  M.  Martin,  qui  s'est  spécialement  occupé  de  la  préparation  et  de  la 
composition  des  diverses  variétés  de  coton-poudre,  en  distingue  de 
quatre  sortes  :  1°  le  coton  à  5  équivalents  d'acide  hypoazotique  ou  coton 
/u/mtnan/,  insoluble  dans  le  mélange  d'éther  et  d'alcool,  et  tout  à  fait 
impropre  aux  applications  photographiques  ;  2*^  le  coton  à  4  équivalents 
d'acide  hypoazotique,  soluble  sans  résidu  dans  le  mélange  éthéré,  c*est  le 
véritable  coton  photographique;  3"  le  coton  à  3  équivalents  ou  coton  pou- 
dreux soluble  comme  le  précédent,  mais  donnant  une  couche  moins 
tenace  sur  la  lame  de  verre;  uti  mélange  à  parties  égales  de  ces  deux 
dernières  variétés,  paraît  très-convenable  pour  la  photographie  ;  4"  le 
coton  à  i  équivalent,  soluble  même  dans  l'eau  et  donnant  une  couche 
sans  cohérence, — On  laisse  la  liqueur  ainsi  préparée  se  reposer  pendant 
deux  jours  dans  un  flacon  bien  bouché,  et  au  bout  de  ce  temps,  on  la  dé- 
cante pour  la  dislribuer  dans  plusieurs  pelils  flacons  qu'on  devra  conser- 
ver, pour  l'usage,  pleins  et  hermétiquement  clos.  En  opérant,  comme  il 
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vient  d'être  dit,  la  liqueur  obtenue  est  très-limpide,  elle  j^ésente  une 
légère  teinte  jaune  et  peut  se  conserver  indéfiniment,  sans  altération. 

1335.  (B)  iiAiii  «'argent..— Il  est  très-important  que  le  nitrate  d'ar- 
gent, qui,  par  sa  réaction  sur  Tiodure  de  cadmium  et  Tiodurc  d'ammo- 
nium, donnera  l'iodure  d'argent,  soit  à  l'avance  saturé  de  ce  dernier  sel. 
Far  ce  moyen,  il  ne  pourra  dissoudre  aucune  portion  de  l'iodure  déve- 
loppé sur  la  plaque,  et  dès  lors  une  cause  fréquente  de  variation  dans 
l'état  de  la  couche  sensible  se  trouvera  éliminée.  Cette  saturation  du 
bain  doit  èire  faite  dans  l'obscurité.  On  prend  : 

Nitrate  d'argent  cristallisé 408r 

'    Eau  distillée lOOc*»    . 

Dans  cette  dissolution,  on  ajoute  quelques  gouttes  de  la  solution  sui- 
vante : 

Alcool  à  40o I0«« 

lodure  de  cadmium 28^ 

Iode  en  grain 0i',5 

Il  se  forme  un  précipité  d'iodure  d'argent  qui  se  redissout  d'abord;  mais 
on  continue  de  verser  la  solution  alcoolique,  goutte  à  goutte,  jusqu'à  la 
production  d'un  précipité  permanent.  On  filtre  à  ce  moment,  on  ajoute 
à  la  liqueur  filtrée  400''''*'  d'eau  distillée,  elle  se  trouble  de  nouveau,  prend 
un  aspect  laiteux  et  exige,  pour  être  prèle  à  servir,  une  seconde  fil- 
tration. 

1336.  (C)  ftilqnlde  réTélatenr  enpioyé  pour  le  déTeloppevieiit  de  l'I- 
mage» au  sortir  de  la  chambre  obseare.  —  Si  l'on  doit  faire  un  grand 
nombre  d'expériences  le  môme  jour,  on  prend  : 

Eau  distillée  ou  eau  de  pluie 400ccc 

Acide  acéUque  cristallisable ,  de 1  S^cc  à  2b^^ 

Acide  pyrogalljque W 

La  liqueur  est  renfermée  dans  un  fiacon  qu'on  conserve  a  l'abri  de  la 
lumière.  Il  est  bon  toutefois  de  la  préparer,  peu  de  temps  avant  son  em- 
ploi. Quand  on  a  quelque  raison  de  penser  que  la  durée  de  la  pose  a  été 
insuffisante;  au  lieu  d'employer  la  liqueur  (G),  on  développe  Tîmage,  en 
se  servant  comme  réducteur,  d'une  dissolution  de  sulfate  de  fer;  seule- 
ment, comme  le  sulfate  de  fer  du  commerce  renferme,  le  plus  souvent, 
de  l'acide  sulfurique  libre  qui  nuit  à  la  vigueur  de  l'épreuve,  on  se  dé- 
barrasse de  cet  acide  en  excès,  en  préparant  la  liqueur  réductrice  de  la 
manière  suivante  :  on  fait  dissoudre  dans 

(b)  Eau 2iOc« 

Sulfate  de  fer  pur 50»' 
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d'autre  paçi  dans 

Eau IO(K« 

on  fait  dissoudre 

Aoétate  éb  plomb. 38^ 

On  filtre  la  deuxième  solution;  on  l'additionne  de  20  centimètres  cubes 
d'acide  acétique,  et  on  la  mélangea  la  première;  il  se  forme  un  préci- 
pité de  sulfate  de  plomb;  on  filtre  et  on  mélange  la  liqueur  obtenue  avec  : 

Eau 400««e 

ÉUier  acétique '.   3««« 

tXhtt  Dltreux  (nitrique  du  commerce) ...       3c« 

Enfin,  si  la  durée  de  la  pose  a  été  extrêmement  courte  ;  si,  en  un  mot, 
on  veut  arriver  à  l'instantanéité  des  épreuves,  tout  en  conservant  au  col- 
lodion  et  au  bain  d'argent  leur  composition  primitive,  on  double  la  dose 
d'étber  nitreux  dans  l'eau  éthérée  dont  nous  venons  de  donner  la  com- 
position, et  on  l'ajoute  au  bain  de  fer  (D)  :  on  ne  fait  alors  le  mélange 
qu'au  moment  de  s'en  servir. 

La  liqueur  qui  résulte  de  ce  mélange  fait  apparaître  l'image  avec  une 
grande  rapidité  et  lui  donne  des  noirs  très-intenses. 

i  337.  (E)  UtinevLT  propre  à  renforeer  llmaf^e  «««ail  \tm  motra  wkmwL» 
qnemi  de  Tiipaevr.  —  L'image  venue  à  l'acide  pyrogallique  ou  au  sulfate 
de  fer  est  souvent  trop  faible;  le  cliché  qu'elle  fournirait  ne  pourrait  don- 
ner que  des  positifs  très-p&les.  D'un  autre  côté,  sous  peine  de  détériorer 
l'épreuve,  on  ne  saurait  prolonger  l'action  de  l'acide  pyrogallique  au 
delà  du  moment  où  ce  liquide  prend  une  teinte  brun  de  lessive.  On  fait 
alors  écouler  de  la  surface  de  la  lame  de  verre  la  liqueur  brunâtre  qui  y 
formerait  un  dépôt  noir,  et  on  renforce  l'image  de  la  manière  suivante  : 

Quelques  gouttes  d'une  solution  de  nitrate  d'argent  dans  l'eau  à  5  p.  100 
seront  versées  dans  cette  même  liqueur  (G),  qui  a  servi  au  développement 
de  l'image;  puis  le  mélange  des  deux  liquides  est  répandu  sur  l'épreuve 
dont  il  augmente  presque  aussitôt  la  vigueur.  Le  nitrate  d'argent  ainsi 
ajouté  est  peu  à  peu  réduit  par  l'acide  pyrogallique;  l'argent  métallique 
se  dépose  sur  les  parties  noires  de  l'image  et  les  renforce. 

1338.  (F)  laqnenr  pour  flxerrimA|-««^ff»tlTe.—  On  mélange  par- 
ties égales  d'eau  de  pluie  et  de  dissolution  saturée  d'hyposulfite  de 
soude.  Ce  liquide,  au  contact  de  l'épreuve,  dégage  rapidement  l'image, 
en  dissolvant  tout  l'iodure  d'argent  en  excès. 
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H.    —    PROCÉDÉ  OPÉRATOIRE  POUR   LA    PRODUCTION    DES   CLICHÉS 

Les  liqueurs  étant  préparées,  en  suivant  les  dosages  que  nous  venons 
d'indiquer,  et  en  se  servant  de  produits  purs  (précaution  capitale  qu'il 
faut  se  garder  de  négliger),  on  procède  à  la  miseau  point. 

1339.  Chambre  obseore.  — Mlae  an  polaf*  —  La  chambre  obsCUre 
qu*on  construit  aujourd'hui  n'est  plus  aussi  simple  que  du  temps  de  Da- 
guerre;  au  lieu  d'un  simple  objectif  achromatique  qu'employait  ce  der- 
nier, on  se  sert  de  préférence  d'un  objectif  double,  qui  est  dû  à  Petzewall, 
physicien  allemand.  Il  se  compose  de  deux  lentilles  achromatiques  0  et 
O'ifig.  652),  qui  sont  fixées  à  une  distance  invariable  l'une  de  l'autre,  aux 
deux  extrémités  d'un  même  tube  de  cuivre;  ce  tube,  par  l'emploi  d'une 
vis  sans  fin  V  et  d'une  créitiaillère,  peut  être  rapproché  ou  écarté,  tout 

d'une  pièce,  de  l'écran  de 
verre  dépoli  G  placé  au  fond 
de  la  chambre,  quandon  veut 
effectuer  la  mise  au  point. 
Quelquefois,  la  lentille  anté- 
rieure est  mobile  par  rapport 
à  l'autre  0',  et  son  déplace- 
ment a  lieu  à  l'aide  d'une 
disposition  mécanique  sem- 
blable à  la  précédente.  L'em- 
ploi des  objectifs  à  verres 
*^^'^     *      *       fjf     ^\^  combinés  a  permis  de   rac- 

|.ig  (t52.  courcir  le  temps  de  pose,  e( 

en  même  temps  l'introduc- 
tion de  diaphragmes  de  diamètres  convenables,  soit  en  avant  de  la  pre- 
mière lentille,  soit  entre  les  deux  lentilles,  a  pour  effet  de  supprimer  les 
rayons  marginaux  et  de  contribuer  ainsi  à  donner  plus  de  netteté  à 
l'image. 

La  boite  de  bois  B,  ^ans  l'intérieur  de  laquelle  la  plaque  de  verre  re- 
couverte de  la  couche  sensible  subira,  après  avoir  pris  la  place  de  la  glace 
dépolie,  l'action  des  faisceaux  lumineux  réfractés  par  l'objectif,  est 
formée  de  deux  parties  :  l'une  fixe  qui  porte  les  verres  convergents,  l'au- 
tre mobile  qui  porte  la  glace  dépolie. 

On  dirige  l'axe  de  la  lunette  antérieure  00'  vers  la  partie  centrale  de 
l'objet  à  reproduire,  de  façon  à  rendre  cet  axe  perpendiculaire  au  plan 
tangent  aux  diverses  surfaces  dont  les  contours  doivent  être  dessinés 
avec  le  plus  de  netteté.  Alors,  en  faisant  mouvoir  lentement,  soit  le  fond 
mobile  de  la  boite,  soit  l'objectif,  on  arrive  aisément  à  obtenir  sur  la 
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glace  dépolie  une  image  très-nette  de  Tobjet.  La  mise  au  point  est  réalisée. 

1340.  ivetio7airo  ^—  ffiaees.  —  La  glace  est-elle  neuve  ?  il  suilQt  de  la 
laver  avec  soin  à  Talcool  et  de  la  frotter  avec  un  tampon  de  coton  impré- 
gné de  tripoli  fin  délayé  dans  l'alcool;  quand  la  surface  du  verre  s'est  un 
peu  séchée,  on  enlève  les  dernières  traces  de  tripoli  avec  du  coton  bien 
sec.  La  glace  a*t-elle  déjà  servi  à  la  production  d'images  daguerriennes  ? 
on  la  laisse  séjourner  pendant  plusieurs  heures  dans  l'acide  azotique  très- 
étendu  d'eau,  et  on  achève  le  nettoyage  comme  précédemment. 

4341.  Dépôt  sur  la  ylace  du  collodlon  lodnré.  —  On  saisit  la  glace 
de  la  main  gauche,  par  l'un  des  angles,  et  on  verse  le  collodion  ioduré  (A) 
de  manière  &  recouvrir  de  liquide  toute  la  surface  vitreuse.  On  fait  écou* 
1er  ensuite  l'excédant  de  collodion,  en  introduisant  un  autre  angle  de  la 
glace  dans  le  goulot  d'un  flacon,  et  on  relève  lentement  cette  dernière, 
pour  que  la  liqueur  en  excès,  se  dirigeant  vers  le  point  le  plus  bas,  se 
déverse  dans  le  flacon.  Le  verre  se  trouve  alors  recouvert  d'une  couche 
mince,  transparente  et  homogène  de  collodion  ioduré. 

1342.  Sensibiliaaf ion  de  la  eonchc  de  collodion.  —  Cette  COUChe, 
par  suite  de  l'évaporation  de  l'éther  et  de  l'alcool,  se  dessécherait  promp- 
tement;mais  on  immerge  la  glace,  peu  de  temps  après  la  formation  de 
la  couche  visqueuse,  dans  le  bain  (B),  où  on  l'abandonne  à  elle-même  pen- 
dant deux  minutes.  Cette  opération  et  celles  qui  suivent  doivent  être  fai- 
tes dans  l'obscurité,  ou  du  moins  dans  une  chambre  qui  ne  reçoive  la  lu- 
mière du  jour  ou  celle  d'une  lampe  qu'à  travers  des  verres  jaunes.  Une 
réaction  chimique  importante  s'accomplit  dans  le  bain  :  les  iodures  et  les 
bromures  de  cadmium  et  d'ammonium  se  transforment  en  ioduré  et  bro- 
mure d'argent,  et  quand  on  retire  la  glace,  on  la  trouve  recouverte  d'une 
couche  d'un  blanc  très-légèrement  jaunâtre  qui  présente  un  aspect  opalin. 

4343.  Bzposltion  dami  la  ckambre  aoire.  —  Au  sortir  du  bain  d'ar- 
gent, on  laisse  la  glace  s'égoutter  pendant  quelques  instants,  on  Tintro- 
duit  dans  un  châssis  à  volet  mobile,  et  on  la  porte  rapidement  dans  la 
chambre  noire,  où  elle  est  substituée  à  la  glace  dépolie.  Le  volet  du  châs- 
sis est  soulevé,  l'obturateur  de  la  lunette  écarté,  et  dès  lors  l'impression 
de  la  lumière  peut  librement  se  produire  sur  la  couche  sensible.  Au  bout 
d'un  nombre  de  secondes  qui  dépend  de  l'intensité  de  la  lumière  (huit ou 
dix  secondes  au  plus  par  un  temps  favorable,  et  pour  un  portrait  à  l'om- 
bre), on  replace  l'obturateur,  on  abaisse  le  volet  du  châssis,  et  la  plaque 
est  reportée  dans  la  chambre  éclairée  par  les  rayons  jaunes. 

1344.  Apparitioa  de  rimaire  BéiratiTe.  —  On  verse  à  sa  surface  la 
quantité  de  l'un  des  liquides  réducteurs  (C),  ou  (D),  juste  nécessaire  pour 
la  recouvrir;  on  voit  alors  l'image  se  développer,  sous  l'influence  du  réac- 
tif, d'une  manière  progressive,  quand  on  emploie  la  liqueur  (C);  d'une 
manière  presque  subite,  quand  on  se  sert  de  la  liqueur  (D).  Si  on  ne  la 
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trouve  pas  assez  vigoureuse,  on  la  renforce  avec  ia  liqueur  (E),  comme 
H  a  été  dit  plus  haut  (1337). 

U  est  utile  de  remarquer  qu'un  réducteur,  quelle  que  soit  sa  nature, 
n'agit  sur  Tiodure  d'argent  que  ia  lumière  a  frappé,  pendant  quelques 
instants  seulement,  qu'autant  que  cet  iodure  est  en  contact  avec  un  excès 
de  nitrate  d'argent  ;  ceci  nous  explique  le  mode  d'action  delà  liqueur  ren- 
forçante, où  l'acide  pyrogailique  intervient  concurremment  avec  le  nitrate. 

1345.  vizaipe  du  citché.  —  L'épreuve  renforcée  est  lavée  à  grande 
eau  et  introduite  dans  le  bain  d'hyposuiûte  de  soude  (F).  Quand  elle  est 
bien  éclaircie,  on  ia  lave  de  nouveau  avec  soin;  on  la  sèche;  et,  si  elle 
doit  servir  à  tirer  un  grand  nombre  de  positifs,  on  la  vernit,  soit  avec  de 
l'eau  de  gomme  très-légère,  soit  avec  un  vernis  au  copal. 

III.   —   ÉPBEOVBS  rOSITlTES.    —   PaiPARATION   D£S  LIQCEORS 

1346.  (G)  BmîWL  d'argeni.  Eau  disUUëe 400s' 

Nitrate  d'argent  fondu 80»^ 

4347.  (H)  Baim  pour  le  fixage  et  le  Tlrai^e  de  FéprenTe.  —  On  pré- 
pare d'une  part  une  dissolution  de 

Hyposulfite  de  soude I00«' 

dans 

Eau  de  fontaine &00«' 

de  l'autre  on  fait  dissoudre 

Chlorure  d'or i»' 

dans 

Eau  ordinaire SOOsr 

On  mélange  parties  égales  de  ces  liqueurs,  en  versant  ia  seconde  dans 
la  première,  quelques- heures  avant  de  procéder  au  tirage. 

IV.  —    PBOCÊDé  OPÉRATOIBE  POUR   LE    TIRAGE    DES    ÉPREUVES    POSITIVES 

4348.  On  prend  du  papier  albuminé  et  salé  tel  qu'on  le  trouve  aujour- 
d'hui dans  le  commerce.  Après  lui  avoir  donné  des  dimensions  un  peu 
plus  grandes  que  celles  du  cliché,  on  l'étend  à  la  surface  du  bain  d'ar- 
gent (G)  où  on  le  laisse  s'imprégner  pendant  cinq  minutes.  Il  se  forme  du 
chlorure  d'argent  dans  la  pâte  môme  du  papier  et  à  sa  surface.  Au  sortir 
du  bain,  on  le  laisse  s'égoutter  et  on  le  fait  sécher  dans  l'obscurité,  en  le 
suspendant  à  un  crochet  par  l'un  de  ses  angles,  celui  par  lequel  on  l'a 
saisi,  au  moment  où  il  a  été  retiré  du  bain.  Le  papier  sensible,  quand  il 
est  bien  sec,  est  placé  derrière  le  cliché,  sa  face  chlorurée  en  contact  avec 
le  coliodion;  et  on  expose  le  tout  au  soleil  dans  un  châssis  fermé  par  une 
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lame  épaisse  de  verre.  Les  bords  du  papier  qui  dépassent  les  limites  de 
rimage  négative,  prennent  successivement,  à  mesure  que  Taction  solaire 
se  prolonge,  les  teintes  violet  pftie,  violet  foncé,  bistre,  vert  bronze  ; 
quand  cette  dernière  teinte  est  obtenue,  on  reporte  le  châssis  dans  une 
chambre  éclairée  faiblement,  et  on  voit  que  Timage  est  un  peu  plus  ve- 
nue qu'elle  ne  doit  Tôtre  finalement.  Cette  circonstance  est  favorable, 
parce  que,  dans  le  bain  d'hyposulfite,  l'épreuve  pâlit  toujours  un  peu, 

La  feuille  de  papier  sur  laquelle  l'image  s'est  développée  est  lavée  avec 
soin  à  l'eau  de  pluie,  pour  la  débarrasser  du  nitrate  d'argent  qu'elle  a 
retenu,  et  immergée  ensuite  dans  le  bain  (H).  L'hyposulfite  double  d'or  éi 
de  soude  que  contient  ce  bain  fait  virer  l'épreuve  et  lui  donne  un  ton  noir 
fort  agréable;  d'autre  part,  l'hyposulfite  en  excès  dissout  le  chlorure  d'ar- 
gent que  la  lumière  n'avait  point  altéré  et  fixe  ainsi  l'épreuve.  Après  une 
heure  de  contact  avec  la  liqueur  (H),  l'épreuve  est  lavée  plusieurs  fois  à 
grande  eau  et  laissée,  pendant  vingl^quatre  heures  au  moins,  dans.un  bain 
d'eau  de  fontaine  qu'on  renouvelle  de  temps  en  temps.  La  feuille  de  pa- 
pier après  ce  liivage  complet  est  enfin  sécbée  à  l'air  libre. 

GOLLODION    SBC 

1349.  Dans  le  procédé  qui  vient  d'être  décrit,  lecoliodion  est  toujours 
employé  humide;  il  offre  en  effet,  dans  ces  conditions,  une  très-grande 
sensibilité  ;  et  la  durée  de  la  pose,  quand  il  s'agit  de  faire  le  portrait,  peut 
être  réduite  à  deux  ou  trois  secondes  par  une  bonne  lumière  ;  mais  cette 
manière  d'opérer  ne  laisse  pas  que  d'être  fort  incommode,  lorsqu'on  fait 
de  la  photographie  loin  de  son  laboratoire,  en  plein  champ;  lorsque,  par 
exemple,  on  veut  prendre,  en  voyage,  des  vues  de  monuments  ou  des 
paysages.  On  a  donc  naturellement  cherché  à  substituer,  au  collodipn  hu- 
mide qui  exige  une  exposition  immédiate  à  la  chambre  obscure,  et  une 
foule  d'opérations  diverses  et  de  lavages  exécutés  sans  retard,  un 
collodion  sec  qu'on  pourra  préparer  et  sensibiliser,  tout  à  l'aise,  dans  son 
laboratoire,  pour  ne  l'employer  que  trois  semaines  ou  un  mois  après.  La 
plaque  collodionnée  et  recouverte  à  l'avance  d'iodure  d'argent,  par  la  mé- 
thode ordinaire,  sera  alors  enfermée  dans  une  boite  bien  close,  à  l'abri  de 
la  lumière.  Quand  on  voudra  prendre  une  vue  ou  faire  un  portrait,  la  pla- 
que sensibilisée  longtemps  à  l'avance,  comme  il  vient  d'être  dit,  sera  in- 
troduite dans  la  chambre  obscure,  sans  qu'elle  ait  vu  le  jour;  puis,  à  la 
suite  d'une  exposition  suffisamment  prolongée,  on  la  replacera  de  nou- 
veau dans  la  môme  boite,  et  ce  ne  sera  que  plusieurs  jours  après  l'expo- 
sition qu'on  s'occupera  de  faire  apparaître  l'image. 

1350.  PréparaUoM  do  eoUodion  aee  au  taaain.  —  On  a  longtemps  tâ- 
tonné pour  arriver  â  ce  résultat.  Le  coUcdion  ordinaire,  quand  il  est  .tout 
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à  fait  sec,  est  devenu  presque  insensible  à  Taction  de  la  lumière;  il  fallait 
donc  introduire  datis  sa  masse  une  substance  qui  conservât  à  la  couche 
sensible  une  certaine  moiteur.  On  y  est  arrivé  par  l'introduction  de  ma- 
tières résinoïdes,  et,  dans  ces  derniers  temps,  par  l'emploi  du  tannin.  C'est 
le  procédé  au  tannin,  imaginé  par  le  major  Russell,  et  considérablement 
simplifié  par  M.  A.  Martin,  que  nous  décrirons  ici. 

Le  collodion  ordinaire,  dont  la  composition  a  été  donnée  (1334),  peut 
être  employé.  On  le  verse  à  la  surface  de  la  glace  et  on  le  sensibilise  par 
l'immersion  dans  le  bain  d'argent  (B)  (1335),  sans  rien  changer  à  la  mé- 
thode  déjà  décrite.  Au  sortir  du  bain  d'argent,  là  glace  est  lavée  avec  soin 
à  l'eau  distillée,  puis  immergée  successivement  dans  deux  bains  d'eau  de 
pluie  pour  enlever  les  dernières  traces  de  nitrate.  Après  ces  lavages  ré- 
pétés, on  verse  à  la  surface  de  la  plaque  une  dissolution  de  tannin  com^ 
posée  comme  nous  le  dirons  bientôt,  on  fait  écouler  dans  le  flacon 
l'excédant  de  liqueur  tannique;  on  égoutte  quelques  instants,  puis  on 
reverse  une  seconde  fois  le  môme  liquide  sur  le  collodion  en  opérant  de 
la  même  manière.  Il  n'y  a  plus  alors  qu'à  laisser  sécher  la  plaque  dans 
une  obscurité  complète.  Elle  est  prête  à  servir. 

La  durée  de  la  pose  est  égale  à  deux  fois  et  demie  celle  qui  est  néces- 
saire pour  obtenir,  dans  les  mômes  circonstances,  de  bonnes  épreuves, 
avec  le  collodion  humide. 

Pour  développer  l'image,  on  vernit  d'abord  la  plaque  sur  ses  bords, 
afin  de  donner  de  la  solidité  au  collodion,  puis  on  verse  à  sa  surface  de 
l'eau  alcoolisée,  afin  qu'elle  soit  facilement  mouillée  par  la  liqueur  réduc- 
trice. La  liqueur  pyrogallique  (C)  peut  être,  à  ce  moment,  employée  à  la 
façon  habituelle,  et  on  la  laisse  en  contact  avec  la  surface  collodionnée 
jusqu'à  ce  que  celle-ci  soit  bien  unie  et  également  imprégnée  par  le  li- 
quide. L'image  n'apparaît  pas  encore,  mais  en  ajoutant  au  réducteur 
pyrogallique  une  liqueur  contenant  S  p.  100  de  nitrate  d'argent  et  6 
p.  100  d'acide  citrique,  l'image  se  montre  et  on  la  renforce  .peu  à  peu  en 
augmentant,  si  besoin  est,  la  dose  du  nitrate.  Enfin,  on  lave  et  on  fixe  à  la 
façon  habituelle. 

La  solution  de  tannin  est  ainsi  préparée  :  dans  100  grammes  d'eau  dis- 
tillée on  fait  dissoudre  4  grammes  (}'acide  tannique  pur;  on  filtre  plu- 
sieurs fois  la  solution  jusqu'à  ce  qu'elle  devienne  parfaitement  limpide,  et 
on  l'additionne  de  4  p.  100  de  son  volume  d'alcool  à  40**.  Elle  se  conserve 
très-bien  dans  un  flacon  bouché  à  l'émeri. 

Les  négatifs  obtenus  par  l'emploi  du  collodion  au  tannin  ont,  en  général, 
une  grande  vigueur,  de  beaux  tons  noirs;  et,  quand  les  opérations  précé- 
demment indiquées  sont  faites  avec  soin,  l'épreuve  est  toujours  exempte 
de  taches  et  de  piqûres. 

FIN 
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SECTION    PREMIÈRE 

LOIS    DE    LA    PESANTEUR 

lia  solution  de  la  plupart  de  ces  problèmes  s'obtient  en  appliquant  les  Tor- 
mules  sur  le  mouvement  uniformément  varié  qui  ont  été  données  au  §  64. 

Problème  1.  —  Un  corps  est  lancé  de  haut  en  bas  dans  la  direction  de  la 
verticale  avec  une  vitesse  de  50  mètres  par  seconde.  On  demande  au  bout  de 
quel  tempS)  sa  vitesse  sera  devenue  égale  à  99  mètres,  et  quel  espace  il  aura 
alors  parcouru.  On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  résistance  de  Tair. 

Solution. — 11  suffit,  pour  résoudre  la  première  partie  de  la  question,  d'appli- 
quer  la  formule  (§  (>4)  v  »  v^-j^  gt,  dans  laquelle  v  est  égal  à  99  mètres  ;  Vo  égale 
SO*»;  g  est  l'accélération  de  la  pesanteur  9*>, 8  et  n'inconnue^.  On  aura  donc: 

99  •—  SO 

99  =  50  -h  9,8j:       d'où      x  =  — =  5. 

9,8 

Ainsi  la  vitesse  demandée  sera  acquise  au  bout  de  5  secondes. 

L'espace  parcouru  s'obtiendra  en  appliquant  la  formule  €  =  Vot-\-  y  qui 
deviendra  : 

a;  =  50X6-f4,9X25  =  :n2"»,5. 

Problème  2.  —  Quelle  est  la  vitesse  initiale  que  doit  posséder  un  mobile 
lancé  de  bas  en  haut  dans  le  vide  pour  s'élever  à  une  hauteur  de  S10"',2  ? 

Solution,  —  D'après  ce  qui  a  été  dit  (§  63),  on  voit  qu'il  suffit  de  chercher  la 
vitesse  qu'acquerra  un  mobile  en  tombant  d'une  hauteur  de  5i0'",2.  La  for- 
mule t;=v^^  se  rapporte  à  ce  cas  particulier,  il  suffira  de  faire  v^^x  et 
e^s  510,2;  on  aura  : 

;t  =  v^2  X  9,8  X  510,2  =  100. 

La  vitesse  initiale  devra  être  de  iOO  mètres. 
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Problème  3.  —  Combien  de  temps  un  mobile  lancé  de  bas  en  haut  dans  le 
vide  avec  une  vitesse  de  100  mètres,  emploie-t-il  pour  revenir  à  son  point  de 
départ  ? 

Solution.  —  L'égalité  v«t?o  —  ^/  nous  permet  d'obtenir  le  temps  qu'il  em- 
ploie pour  monter,  il  faut  y  faire  v  =«  0,  v»  =»  iOO,  <  =»  x  ;  on  a  donc 

D'autre  part,  pour  redescendre  il  met  le  même  temps  que  pour  monter. 
Car,  comme  il  tombe  alors  en  chute  libre,  la  formule  v  =  gt  esi  applicable  en 
y  faisant  »=  100,  r  «=xî  On  a  donc  encore 

100 
x  =  —-  =  10*,2. 
9,8 

La  durée  totale  du  mouvement  est  finalement  20*,  i. 

Problème  4.  —  Deux  mobiles  sont  successivement  lancés  de  bas  en  haut  avec 
une  même  vitesse  égale  à  100  mètres.  Quel  est  l'intervalle  de  temps  x  qui  doit 
séparer  les  époques  de  leur  départ  pour  que  le  second  mobile  se  meuve  pen- 
dant 8*,7  avant  de  rencontrer  le  premier  ?  On  ne  tiendra  pas  compte  de  la 
résistance  de  l'air. 

Solution,  —  Ce  problème  nous  fournit  l'occasion  d'appliquer  le  principe  dé- 
montré §  63,  à  savoir  que  :  dans  le  mouvement  retardé,  le  mobile,  en  redescen- 
dant, reprend,  à  chaque  point  de  sa  trajectoire,  la  vitesse  qu'il  y  avait,  en  mon- 
tant. Il  faudra  donc  écrire  que  le  corps  qui  descend  possède,  au  moment  de  la 
rencontre,  la  même  vitesse  que  le  mobile  qui  monte.  La  vitesse  de  ce  dernier  est 
donnée  par  l'égalité  v=t7o*-^^  dans  laquelle  <=»8,7  et  ««««i  00;  on  a  donc 
V»  100-—  9,8  X  S»*?*  La  vitesse  du  mobile  qui  descend  est  donnée  par  l'équa- 
tion  v^^g^,  puisqu'il  tombe  en  chute  libre;  0  représentant  cette  fois  le  temps 
employé  par  lui,  pour  descendre  du  point  le  plus  Haut  de  son  ascension  jus- 
qu'au point  de  rencontre,  ce  temps  est  égal  à  8%7  -f-;r,  moins  le  temps  qu'il  a 
employé  pour  son  ascension  totale,  lequel  est  égal  à 

Vo        100 
g       9,8 

On  aura  donc,  pour  la  vitesse  du  mobile  qui  descend,  au  moment  du  choc  : 

et  finalement  : 

100  -  9,8  X  8,7  =  9,8  ^8,7  +  x  -  ^^  ;    d'où      a;  =  ???  -  2  X  8,7  =  3. 

Ii'intei*valle  qui  sépare  les  deux  départs  est  de  3  secondes. 
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IHtoBLÈMK  5.  —  Rechercher  Gouuiieat  la  tensibflité  d'one  balance-  se  trouve 
modifiée  par  cette  circonataDee  que  les  axea  de  impeonon  des  basûos  né  sont 
pas  dans  un  plan  commun  avec  Taxe  de  suspension  du  fléau  (8i). 

Supposons  d'abord,  qu'au  moment  de  l'équilibre  du  système,  produit  par  l'é- 
galité   des  poids  placés      ^^^ 
dans  les  deuxbassins,  l'axe       rU^^ 
A  sort  au-dessus  du  plan 
horizontal  passant  par  les 
axes  m  et  m'  {fig.  653).  Si 
l'on  ajoute  une  surcharge 
p  dans  le  bassin  de  droite, 
le  fléau  s'inchue  et  lors- 
que p  est  assez  petit,  le 
fléau    prend    une    nou- 
velle position  d'équilibre 
tWjAm'j.  On  a  alors  trois 
forces  agissant  sur  le  sys- 
tème :  le  poids  do  fléan  Pj, 
appliqué  au  centre  de  gra- 
vité G'  de  ce  fléau,  la  force  2P  appliquée  au  milieu  0'  de  la  droite  m^Tn\,  et 
enfin  la  force  p  appliquée         ^,^  ^ 

en  m\.  Pj  et  2P  tendent  à  /^<^. 

ramener  le  fléan  dans  la 
position  initiale  et  par  con- 
séquent à  diminuer  l'an- 
gle G'AG  ou  a  qui  mesure 
l'inclinaison  do  fléau.  On 
voit  donc  que,  à  mesure 
que  SP  augmente,  l'incli- 
naison du  fléau  pour  un 
même  excès  de  charge  p 
décroîtra  ;  la  sensibilité 
de  la  balance  diminue  si 
la  charge  augmente. 

En  faisant  AG  ou  AG'=(i, 
la  droite  m^m\  =  il,  et 


p,* 


Fig.  653. 


P-f  j)  . 


GÔ4. 


X0=^  d'y  ou  trouve  aisément  la   relation 


d'où 


Pi</  8in  a  -f.  2Pcf'  sin  «  =sp(/  cos  a  —  d'  sin  a), 
tang  a  =  '^ 


P,</-i-(2P-hp)rf' 
et  l'on  voit  en  effet  que  lorsque  2P  augmente,  <i  diminue. 

Supposons  en  second  lieu  que  l'axe  A  soit  au^essous  du  plan,  passant  par  les 
axes  m,  m',  {fig.  654),  on  voit  de  suite  à  Tin^ection  de  la  figure  que  loreque  le 
fléau  s'incline,  par  suite  d'un  excès  de  charge  p,  la  force  2P  appliquée  en  0' 
tend  à  augmenter  l'inclinaison.  Cette  fois,  par  conséquent,  la  sensibilité  croit 
quand  la  charge  augmente. 
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PnoBLÉME  6.  —  Defux  mobiles  sont  lancés  de  bas  fen  baut^  à  3  secondes  d'in- 
tervalle, ayec  une  vitesse  de  iOO  mètres.  A  quelle  distance  do  point  de  départ 
se  rencontreront-ils  ? 

Problème  7.  —  Deux  mobiles  abandonnés,  sans  vitesse  initiale,  à  l'action  de 
la  pesanteur  sont  partis  du  même  point  de  Tespace,  à  une  seconde  d'intervalle 
l'un  de  l'autre.  On  demande,  au  bout  de  combien  de  secondes,  la  distance  qui 
les  sépare  sera  devenue  égale  à  98  mètres. 

Problème  8.  —  Dans  une  macbine  d'Alwood,  les  deux  poids  invariables  sont 
chacun  de  50  grammes,  et  le  poids  additionnel  de  5  grammes.  Calculer:  {•  le 
rapport  des  accélérations  g  et  g'  {g'  étantes  9'',8088);  2<^  l'espace  parcouru  pen- 
dant les  cinq  premières  secondes  de  la  chute.  —  Par  logu'ithmes. 

(Poitiers^  1858.) 

Problème  9.  —  Un  corps  est  lancé  horizontalement  avec  une  vitesse  de 
30  mètres  par  seconde.  On  demande  quelle  est,  au  bout  de  2  secondes,  la  gran- 
deur et  la  direction  de  sa  vitesse.  On  donne  l'accélération  de  la  pesanteur  9*,8. 

ProbjJmjs  10.  —  Des  gouttes  d'eau  tombent  avec  une  vitesse  constante  en 
suivant  la  verticale.  Un  tube  cylindrique,  ouvert  aux  deux  bouts  et  incliné 
de  30®  sur  Thorizon,  est  transporté  parallèlement  à  lui-m^me  dans  une  direc- 
tion horizontale  avec  une  vitesse  de  46'°,989  par  seconde*  On  demande  quelle 
doit  être  la  vitesse  de  chute  des  gouttes  d'eau  pour  qu'elles  puissent  suivre  le 
tube  dans  toute  sa  longueur,  parallèlement  à  son  axe. 

Problème  il .  —  Une  pierre  est  tombée  au  fond  d'un  puits.  On  a  entendu  le 
bruit  de  sa  chute  4"  t/2  après  son  départ.  Quelle  est  la  profondeur  du  puits?  — 
On  sait  que  le  son  parcourt  340  mètres  par  seconde.  {Poiliersy  1860.)    ' 

Problème  12.  —  Une  boite  à  poids  est  composée  de  poids  dont  les  valeurs 
sont,  en  commençant  par  les  plus  petits  : 


imgr 

imgr 

lOWtigT 

Idécigr 

Igr 

2nigr 

2e«ntigr 

2décipr 

îr 

3ii.gr 

2cenUgr 

2dé<lgT 

2r^ 

6»pr 

SeonttKT 

ôd-ci»' 

■      S»' 

etc.. 


Conmient  vérifier  l'exactitude  relative  de  ces  poids? 


Problème  13.  —  L'aiguille  d'une  balance  chargée  est  au  séro  ;  elle  marche 
de  5  divisions  quand  on  ajoute  i■"s^dans  l'un  des  plateaux.  A  quel  poids  corres- 
pondra un  déplacement  de  1  division  î? 

Problème  1 4.  —  On  doit  faire  20  pesées,  et  l'on  sait  que  le  poids  du  corps  \e 
plus  lourd  n'atteint  pas  300?'.  Comment  faut-il  employer,  dans  ce  ras,  la  mé- 
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thode  de  la  double  pesée  pour  réduire  les  opérations  au  mortis  grand  nombre 
possible,  qui  est  21  ? 

Phobique  15.  —  Les  diverses  pièces  d'une  balance  sont  constituées  ainsi  qu'il 
suit  :  Poids  du  fléau,  878«'.  —Longueur  de  chaque  bras  de  levier,  27««.— Rayon 
de  la  circonférence  que  décrit  l'extrétnité  de  Taigruille,  46«»,  —  Distance  des 
divisions  devant  lesquelles  se  meut  cette  extrémité,  3""".  —  On  observe 
que  Faiguille  étant  au  zéro  lorsque  la  balance  est  chargée,  une  addition 
de  i"*^  dans  l'un  des  plateaux  amône  un  déplacement  de  5  divisions.  Quelle 
est  la  distance  du  centre  de  gravité  du  fléau  au  point  d'appui  ? 


SECTION    II 

PRINCIPE  DE  PASCAL  ET  SES  CODi  SÉQUENCES 

Les  problèmes  que  nous  avons  groupés  dans  cette  deutième  section  se  résol- 
vent en  appliquant  le  principe  de  Pascal  (§  88). 

Pboblèhe  10.  —  Deux  corps  de  pompe  verticaux  et  cylindriques  communi- 
quent entre  eux  par  un  tube  horizontal  ;  l'un  a  une  section  de  10  centimètres 
carrés,  l'autre  de  2  décimètres  carrés;  de  l'eau  se  trouve  en  équilibre  dans 
l'appareil.  Si  l'on  vient  à  poser  sur  la  surface  de  l'eau,  dans  le  grand  corps  de 
pompe,  un  piston  du  poids  de  200  kilogr.^  avec  quelle  force  faudra-t-il  presser 
sur  la  surface  du  liquide  dans  le  petit  corps  de  pompe  pour  empêcher  le  piston 
de  descendre  ? 

Solution.  —  La  pression  exercéQ  sur  le  piston  du  grand  corps  de  pompe  est, 

par  centimètre  carré,  ^^  =  1  kilogr.  Pour  empêcher  l'autre  piston  de  descen- 
dre, il  faudra  exercer  cette  même  pression  sur  chaque  centimètre  carré  de  sa 
surface  :  ce  qui  donne  pour  la  pression  cherchée  : 

]k  X  10  »  10  kilogr. 

PaoBLÈMB  17.  —  Au  centre  de  la  base  supérieure  d'un  tonneau  plein  4i'eau 
est  fixé  un  long  tube  vide  ouvert  aux  deux  bouts.  On  demande  quel  est  l'ac- 
croissement de  pression  sur  la  base  inférieure  de  ce  tonneau  qui  résultera,  de 
l'introduction  dans  ce  tube,  d'un  kilogramme  d'eau.  Le  rayon  de  la  base  du 
tonneau  est  de  30  centimètres,  celui  du  tube  est  de  i  centimètre. 

Solution,  —  Le  tube  étant  cylindrique,  l'accroissement  de  pression  sera  de 
1  kilogramme  sur  la  tranche  de  liquide  qui  soutient  le  kilogramme  d'eau  (§  97). 
Cette  pression  se  transmettra  au  fond  du  tonneau,  et  proportionnellement  aux 

30* 

surfaces.  Or  le  rapport  de  la  base  du  tonneau  et  de  celle  du  tube  est  j^'  ^^^^ 
1"  X  -|  =*=  900  kilogr.,  telle  est  la  pression  cherchée. 

Problème  18.  —On  suppose  une  presse  hydraulique  ayant  deux  corps  de 
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pompe»  dont  le  graod  a  4  décimètres  de  diamètre  et  le  petit  3  centimètres  de 
diamètre.  La  course  du  piston  dans  ce  dernier  corps  de  pompe  est  de  2  centî; 
mètres.  On  demande  de  combien  de  millimètres  le  piston  s'est  élevé  dans  le 
grand  corps  de  pompe  après  sept  coups  de  piston  ;  et  quelle  est  la  pression 
exercée  sur  un  corps  par  le  grand  piston,  quand  on  maintient  sur  la  tige  du 
petit  piston  un  poids  de  dOO  kilogiammes.  {PariSy  1858.)    • 

Problème  19.  —  On  a  on  vase  conique  plein  d'eau,  sa  base  est  de '275  cen- 
timètres carrés  et  son  volume  2415  centimètres  cubes.  On  demande  quelle  est 
en  grammes  la  pression  du  liquide  sur  le  fond  du  vase. 

Problème  20.  —  Dans  deux  vases  communiquants  se  trouve  de  Teau  qui  s'é- 
lève à  une  certaine  hauteur  dans  chaque  vase.  On  verse  dans  l'un  une  colonne 
d'huile  de  0"',642  de  hauteur^  et  Ton  demande  quelle  sera  la  hauteur  de  la 
colonne  d'eau  qui  lui  fera  équilibre  sachant  que  la  densité  de  l'huile  est  0,9. 

Problème  21.  —  Un  vase  a  la  forme  d'un  tronc  de  cône.  Sa  base  inférieure  a 
un  diamètre  de  0«»,50  ;  sa  base  supérieure,  de  0'",23  ;  la  hauteur  est  de  0",30. 
On  remplit  complètement  ce  vase  avec  deux  liquides,  l'eau  et  le  mercure,  qui 
se  superposent  suivant  leur  ordre  de  densité  :  le  mercure  occupe  une  hauteur 
de  C^d.  On  demande  quel  est  le  poids  de  chaque  liquide  et  quelle  est  la  pres- 
sion totale  supportée  par  la  base  inférieure. —  On  sait  qu'un  litre  de  mercure 
pèsel3">,596. 

SECTION    111 

PBJUHCIPE  DIBCBIMÈOE.    —  COHPS   FU)TTAMT9.    «—   POIDS   SPÉCIFIQUE 

» 

Dans  les  problèmes  qui  se  rapportent  au  principe  d'ArchJmède,  la  valeur  de 
l'inconnue  se  déduit  toujours  directement  du  principe  lui-môme*  Quand  il  s'agit 
de  corps  flottants,  il  faut  écrire  qu'au  moment  de  l'équilibre  le  poids  du  corps, 
immergé  en  totalité  ou  en  partie  dans  le  liquide,  est  égal  au  poids  du  volume 
de  hquide  déplacé. 

Dans  les  problèmes  sur  les  poids  spécifiques,  c'est  la  relation  établie  au  §  113 
qui  est  le  plus  souvent  utilisée. 

I  "y    Problème  22.  —  Une  masse  de  cuivre  est  soupçonnée  d'être  creuse  à  sou 

^       intérieur.  Son  poids  dans  l'air  est  de  523  grammes;  daii^  l'eau,  il  n'est  plus 

que  de  4478'",g.  Sachant  que  le  poids  spécifique  du  cuivre  e«t  8,8,  on  demande 

si  le  soupçon  est  fondé  et,  en  ce  eus,  quel  est  en  centimètres  cubes  le  \olume 

de  la  cavité  intérieure. 

Solution,  —  D'après  le  principe  d'Archimède,  le  volume  de  la  masse  métal- 
lique est  523  — 447,5 =75*SS.  D'autre  part,  un  morceau  de  cuivre  massif, 

523 

pesant  523*^  a  pour  volume  —  =  59,4.  Par  conséquent,  le  volume  apparent 
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75^,5  dépasse  le  volume  réel  50^,4  ;  la  masee  est  creuse,  ei  la  cavité  est  de 

1  p<  PaoBLÈME  23.  —  Ud  bloc  de  glace  prismatique  flottant  sur  la  mer  s'élève  à 
6  mètres  au-dessus  de  sa  surface.  On  demande  la  hauteur  totale  x  du  bloc  ;  on 
suppose  la  densité  de  Teau  de  mer  égale  à  t  ,026  et  celle  de  la  glace  à  0,93. 

Solution.  —  Puisque  le  bloc  de  glace  est  flottant,  cela  prouve  que  le  poids  de 
Veau  déplacée  est  égal  au  poids  du  bloc  Aitier.  Le  bloc  de  glace  et  Teau  dépla- 
cée forment  donc  deux  colonnes  de  même  poids  ayant  aussi  même  base  :  leurs 
hauteurs  doivent  être  en  raison  inverse  de  leurs  poids  spécifiques.  Or,  si  x  est  la 
hauteur  du  bloc  dé  glace,  x*- 6  sera  ceUe  de  l'eau,  et  l'on  aura  : 

^  b026  ,,  .  0X1,026 

= -^ — ;        d'où        X= =  04,1. 

x—6       0,93'  M26— 0,03 

Ainsi,  la  hauteur  totale  du  prisme  de  glace  est  de  64",  I. 

Problème  24.  —  Une  sphère  de  platine  ayant  3  cenlimètres  de  rayon  est 
suspendue  au-dessous  d'un  des  plateaux  d'une  balance  très-exacte,  et  plonge 
complètement  dans  le  mercure.  Au-dessous  de  Tautre  plateau  est  suspendu  un 
cylindre  de  cuivre  droit  à  base  circulaire  ayant  aussi  3  centimètres  de  rayon. 
Ce  cylindre  plonge  complètement  dans  l'eau  ;  on  demande  quelle  doit  être  sa 
hauteur  pour  que  l'équilibre  ait  lieu. 

Densité  de  Teau =    i 

—  du  mercure =  t3,60 

—  du  cuivre =    8,8 

—  du  plaUne =22 

(Concours  général,  i861.) 

Solution.  —  L'action  exercée  sur  le  premier  plateau  de  la  balance  est  égale 
au  poids  de  la  sphère  de  platine  ou 

j«Xâ'X22, 

moins  le  poids  du  volume  de  mercure  qu'elle  déplace,  c'est-à-dire  moins 
JwX  3*  X  13,59.  L'action  sur  ce  plateau  est  donc: 

^  ic  X  2Î  (22  -  I3,M)      ou      r  «  X  27  X  8.41. 

D'autre  part,  l'action  exercée  sur  le  second  plateau  est  égal  au  poids  du 
cylindre  de  cuivre  de  hauteur  x  ou  w  X  3*  X  ^  X  8,8,  moins  le  poids  d'un  égal 

volume  d'eau,  ou  w  X  3  X  a?.  Elle  sera  donc  cette  fois 

« 
trX?X®(8,8-  I)       OU       KXâ*XÎ,8X.r. 
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fHnaqne  l'équilibre  e^nste,  ces  actions  sont  égales^  on  a  donc  : 

5irX27X8,4l=irX»X7,8X«;   d'où      x=~^  =  *,n, 

3  7,6 

La  hauteur  du  cylindre  de  cuivre  doit  ôlre  de  4"'»',3. 

Problème  25.  —  Deux  fragments,  l'un  de  marbre,  l'autre  de  fer,  étant  sus- 
pendus chacun  à  l'un  des  plateaux  delà  balance  hydrostatique,  se  font  mutuel- 
lement équilibre,  quand  ils  sont  plongés  tous  les  deux  dans  Thuile.  On  donne 
le  rapport  de  leurs  poids  réels  1,31;  on  donne  le  poids  spécifique  du  mar- 
bre 2,8  ;  celui  du  fer  7,7.  On  demande  de  déduire  de  ces  résultats  le  pmds  sj^ 
cifique  de  l'huile. 

Solution.  —  La  question  est  évidemment  indépendante  des  poids  absolus  des 
corps  et  ne  dépend  que  de  leur  rapport.  Je  prends  pour  unité  le  poids  absolu 
du  fer  ;  le  poids  absolu  du  marbre  sera  1,3  i. 

Mais  dans  l'huile,  le  premier  pèsera  1,  moins  le  poids  de  l'huile  déplacée, 
c'est-à-dire 

I 

X  étant  le  poids  spécifique  de  l'huile  ;  le  second  pèsera  : 

1,31 
1,31  — -^^  X. 
2,8 

Comme,  dans  ces  conditions,  les  deux  corps  se  font  équilibre,  on  aura  : 

d'où 

2,8X7,7  -2,8a;  =1,31  X2,8X7.7  —  1,31  X7,7  x 

2,8X7,7X0,31^^ 
1,31X7,7  —  2.8 

Problème  26.  —  Prouver  que  les  aréomètres  de  Baume  gradués  à  la  façon  or- 
dinaire (124  et  125)  sont  de  véritables  volumètres,  à  l'aide  desquels  on  peut  esti- 
mer la  densité  d'un  liquide  quelconque.  On  sait  que  le  point  43  du  pèse-sel 
s'obtient,  en  plongeant  l'instrument  dans  un  liquide  de  densité  i,H6  et  que  le 
point  zéro,  dans  le  pèse-esprits,  s'obtient  en  plongeant  le  flotteur  dans  un  li- 
quide de  densité  1 ,0847. 

Solution,  —  i^  Pèse-acides,  —  Tandis  que,  dans  les  volun^ètres  ordinaires,  une 
division  de  la  tige  représente  la  centième  parGe  du  volume  total  plongé  dans 

l'eau  ;  dans  le  pèse-acides,  une  division  de  la  tige  est  |^—  de  ce  même  volume. 

Pour  le  prouver,  soit  V  le  volume  de  la  partie  de  l'aréomètre  plongée  dans  l'eau, 
V  —  i.ï  sera  le  volume  de  la  partie  immergée  dans  le  liquide  dont  le  poids  spé- 
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citiqueest  I,(f6  (en  prenant  poar  nnité  de  votumeU  folume  d'une  des  dûi- 
sions  de  la  tige),  le  pokfe  de  Taréomètre  étant  oonslant  dans 
les  deux  cas,  on  aura  la  relation  : 


V 


1,116 
1     ' 


û'o^    V  = 


15X1,116 


0,116 


=  UM. 


Le  pèse-acides  ressemble  donc  à  un  volumètre  à  échelle 
renversée;  le  chiffre  144,3  0$^.  655)  au  lieu  d'être 
inscrit  au  point  d'affleurement  dans  Teau,  comme  cela 
a  lieu  pour  le  chiffre  iOO  du  volumètre  ordinaire,  cor- 
respond au  contraire  au  point  le  plus  bas  du  pèse-acides. 
Mais,  dans  un  volumètre  ordinaire  à  échelle  renversée,  le 
poids  spécifique  d  du  liquide  où  plonge  Tinslrument  serait 

100 

égal  à  ^^^_  jy,  N  étant  Flndication  du  flotteur  dans  ce 

liquide  ;  donc  dans  le  cas    des  pèse  -  acides  ^  on    aura  d 

2*  Pêse-esprits.  —  Ici,  une  division  de  la  tige  représente -j^^ 
qui  plonge  dans  l'eau  ;  car  on  a 


FIg.  655 


9 

I 
i 


14M 


1U«3  - 

du  volume 


total 


1,0847 


10 


d'où    V  = 


10X1,0847 
0,0847 


=  128. 


On  voit  de  suite  par  la  figure  656  que,  d'après  la  disposition  de  l'échelle,  le 
nombre  de  divisions  immergées  dans  le  liquide  examiné  est 
égal  à  H8-|-n,  en  appelant  n,  l'indication  de  l'aréomètre. 
Gomme  le  poids  de  l'aréomètre  est  constant,  la  densité  d  du 
liquide  sera  à  la  densité  d  de  l'eau  dans  le  rapport  inverse  des 


volumes  et  on  aura  d  ^  - 


Problème  27.  —  U  n  corps  plongé  dans  l'eau  pèse  iOgrajii" 
mes,  et  dans  l'huile  12  grammes.  Le  poids  spécifique  de  l'huile 
est  0,9,  quel  est  le  poids  du  corps  7 

Problème  28.  —  Quel  effort  exigerait ,  pour  être  soutenu 
dans  du  mercure  à  0^,  un  décimètre  cube  de  platine,  la  den- 
sité du  mercure  étant  supposée  égale  à  13,6  et  celle  du  pla- 
tine à  21,5? 


} 


s 


Fig.  650. 


Problème  29.  —  Un  corps ,  dont  le  poids  absolu  est  550 
grammes ,  a  pour,  poids  apparent  dans  l'eau  420  gram- 
mes ;  on  demande  :  1*»  quel  est  son  volume  ;  2<'  quel 
sera  son  poids  apparent  dans  un  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  0,48. 

(Concours  général,  1855.) 


Problème  30.  —  Un  cylindre  massif  de  cuivre  revêtu  d'une  couche  d'argent 
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d'égale  épaisseur  sur  toute  sa  surface  extérieure  pèse  iO5s',075  dans  Fair.  11 
pèse  dans  l'eau  34v',H7l.  Sa  hauteur  est  i  décimètre.  On  demande  l'épaisseur 
de  la  couche  d/argent. 

Le  poids  spécifique  du  eoivre =    8,R8 

—  de  l'argent '.    «=10,5 

Problèhr  31 .  --  Sous  le  plateau  A  d'une  balance  parfaitement  exacte,  on  sus- 
pend une  masse  de  platine  dont  le  volume  est  347  centimètres  cubes  ;  sous 
l'autre  B,  une  masse  de  cuivre  dont  le  volume  est  500  centimètres  cubes.  Les 
deux  morceaux  de  métal  plongent,  le  premier  dans  Tean,  le  second  dans  l'es- 
sence de  térébenthine  ;  quel  est  le  plateau  qui  l'emportera  7  Quel  poids  Iku- 
dri^t-il  employer  pour  rendre  au  fléau  son  horizontalité  habituelle  ? 

Poids  spécifique  du  platine =r  2t 

—  du  cuivre =    8,88 

—  de  Tessence  de  térébenthine =    0,868 

•  Problème  32.  —  Un  morceau  de  cuivre  de  forme  cubique  et  du  poids  de 
l'^^'yTS  est  placé  sur  un  tour  et  réduit  à  une  sphère  dont  le  diamèti*e  est  égal 

aux  ï^  <^o  la  longueur  du  c6té  du  cube  primitif;  la  densité  du  cuivre  est  8,88. 
Calculer  le  poids  de  la  tournure  de  cuivre  que  l'on  a  obtenue. 

{Pans,  185  k) 

Problème  33.  —  Un  fil  cylindrique  en  argent  de  O^jOOlsTde  diamètre  pèse 
3s',2875;  onveut  le  recouvrir  d'une  couche  d'or  deO«,0002  d'épaisseur.  On  de- 
mande quel  sera  le  poids  de  l'or  ainsi  employé,  sachant  que  la  densilé  de  l'ar- 
gent est  10,47,  celle  de  l'or  19,26.  (Paris,  1854.) 

Problème  34.  —  Un  morceau  de  bois  dont  la  densité  est  0,729  a  la  forme 
d'un  cône  droit;  çn  le  fait  flotter  sur  l'eau,  de  manière  que  l'axe  du  c^ne  soit 
vertical,  en  mettant  d'abord  le  sommet  en  bas,  puis  le  sommet  en  haut.  On  de- 
mande, dans  chaque  cas,  quelle  est  la  fraction  de  la  hauteur  du  cône  qui  s'en- 
foncera dans  l'eau. 

Problème  35.  —  La  perte  de  poids  éprouvée  par  un  corps  solide  est  de 
10  grammes  quand  on  le  plonge  dans  l'eau,  de  18^'',4  quand  on  le  plonge  dans 
l'acide  sulfurique,  de  15>',73  quand  on  le  plonge  dans  un  mélange  formé  de 
3  parties  d'eau  et  de  5  parties  d'acide  sulfurique.  On  demande  de  montrer  qu'il 
y  a  eu  contraction  au  moment  du  mélange  et  de  déterminer  la  valeur  de  cette 
contraction. 

Problème  36.  —  Quelle  est  la  longueur  du  cylindre  de  platine  que  l'on  doit 
fixer  au  bout  d'un  cylindre  d'acier  de  2  décimètres  de  long,  pour  que  le  sys- 
tème se  soutienne  verticalement  dans  le  mercure,  lorsque  la  base  suf^érieure  du 
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cyiindra   d'acier  sera  à  3  centimètres  au-dessus  du   niveau  du   mercure? 

Densité  du  platine --  îl,l2 

—  de  Tacier =   7,8 

—  du  mercure =13,0 

iPm/im,  1855.) 
Ce  problème  se  rapporte  à  l'appareil  décrit  au  §  976. 

Problème  37.  —  Quel  est  le  diamètre  d'un  fil  de  platine  qui  pèse  27  gram- 
mes par  mètre  de  longueur?  On  prendra  pour  densité  du  platine  21 ,53. 

(Paris,  1855.) 

Problème  38.  —  Un  baromètre  à  siphon,  dont  les  deux  branches  ont  le  même 
diamètre,  marque  700  millimètres.  On  le  plonge  dans  un  liquide  dont  la  den- 
sité par  rapport  à  l'eau  est  0,9  ;  le  sommet  de  la  colonne  barométrique  s'élève 
de  10  millimètres  au-dessus  de  sa  position  primitive.  On  demande  quelle  est  la 
hauteur  du  liquide  au-dessus  du  niveau  du  mercure  dans  la  branche  ouverte. 
Le  liquide  et  le  mercure  sont  à  0*,  et  la  pression  extérieure  ne  change  pas  peu  • 
dant  l'expérience.  (Concours  gi^nérâl,  1848.) 

Problème  39.  —  Une  couronne  pesant  300  grammes  est  formée  d'or  ou  d'ar- 
gent, ou  bien  d'un  alliage  de  ces  deux  métaux  ;  on  la  pèse  dans  l'eau  et  l'on 
trouve  qu'elle  a  perdu  20  grammes  de  son  poids;  on  demande  quelle  est  la 
composition  de  la  couronne,  sachant  que  la  densité  de  l'or  est  19,5  et  celle  de 
l'argent  10,5.  {Paris,  1858.) 

On  suppose  ici  que  l'alliage  s  est  opéré  sans  changement  de  volume  :  ce  qui 
n'est  pas  tout  à  fait  exact. 

Problème  40.  —  Un  vase  de  verre  plein  de  mercure  pèse  •54b%643  dans  l'air  ; 
il  pèse  45>^,732  dans  l'eau.  Quel  est  le  poids  du  mercure  contenu  dans  le  vase? 
Quel  est  le  poids  du  verre? 

Poids  spécifique  du  mercure =  I3,5(J 

—  du  verre —    2,5 

C'est  en  résolvant  ce  problème  que  Ton  peut  obtenir  le  poids  de  mercure 
contenu  dans  un  thermomètre  déjà  construit  :  question  importante  pour  la  dé- 
termination des  chaleurs  spécifiques  (§  453). 

Problème  41.  —  Il  s'est  déclaré,  à  fond  de  cale  d'un  navire,  une  voie  d'eau  de 
forme  circulaire  et  d'un  rayon  dé  0",! .  La  hauteur  verticale  de  l'eau  depuis  son 
niveau  extérieur  jusqu'au  centre  de  l'ouverture  est  de  3",03.  L'eau  de  mer  a 
une  densité  1,026.  On  demande,  à  un  hectogramme  près,  le  poids  qu'il  faudrait 
maintenir  sur  le  tampon,  qui  bouche  cette  voie,  pour  empocher  l'eau  d'entrer. 

{Pans  y  1858.) 

Problème  42.  —  Pour  exploiter  une  mine  de  sel  gemme,  on  a  percé  dans  un 
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terrain  salifère  un  trou  de  sonde  dans  lequel  on  a  introduit  un  tuyau  de 
100  de  mètres  de  long^  qui  ne  remplit  pas  exactement  l'ouverture  et  qui  dépasse 
le  solde  1  mètre;  il  plonge  de  0",75  dans  une  dissolution  saline  dont  la  densité 
est  1,3;  on  verse  de  l'eau  douce  dans  l'intervalle  qui  sépare  le  tuyau  des  parois 
du  trou  de  sonde.  On  demande  à  quelle  hauteur  la  dissolution  s'élèvera  dans  le 
tuyau.  {Paris,  1853.) 

—  Problème  43.  —  Un  fragment  de  métal  pèse  dans  l'air  7»',234;  dans  l'eau, 
4s%2o3  ;  dans  un  liquide  A,  5«',4I7  ;  dans  un  liquide  B,  3s%2i5.  On  demande  la 
densité  du  métal  et  celle  de  chacun  des  liquides  A  et  B  par  rapport  à  l'eau. 

{Paru,  1855.) 

Problème  44.  —  Un  corps  dont  la  densité  est  |  pèse  00^,27  dans  l'air  à  0«. 

Plongé  dans  un  liquide  à  C,  il  ne  pèse  plus  que  40>',65.  Quelle  est  la  densité 
de  ce  liquide? 
On  sait  que  1  litre  d'air  sec  à  0»  pèse  1k%3.  {Toulouse,  1854.) 

Problème  45.  —  La  densité  de  la  substance  qui  forme  un  triangle  pesant 
est  2,40;  sa  hauteur  (P,35.  On  le  plonge  parallèlement  à  sa  base  dans  un  li- 
quide dont  la  densité  est  3,28.  On  demande  la  hauteur  du  trapèse  immergé, 
quand  le  triangle  est  en  équilibre. 

Problème  46.  —  L'une  des  branches  d'un  siphon  renversé  est  remplie  de 
mercure  jusqu'à  0"',275  au-dessus  du  canal  de  communication  ;  l'autre  branche 
est  remplie  d'un  liquide  Jusqu'à  1"',42.  Ces  deux  colonnes  se  font  équilibre.  On 
demande  la  densité  du  dernier  liquide  par  rapport  au  mercure  et  à  l'eau. 

{Pans,  1853.) 

Problème  47.  —  On  a  un  cylindre  de  bois  de  3  décimètres  de  longueur  ;  le 
poids  spécifique  du  bois  est  0,65;  on  ajoute  à  la  partie  inférieure  un  cylindre 
de  fer  de  0°',01  de  longueur,  dont  le  poids  spécifique  est  8.  On  demande  : 
l<^de  quelle  longueur  plongent  les  deux  cylindres  dans  un  vase  plein  d'eau  ; 
2<»  si  le  centre  de  poussée  est  placé  au-dessus  ou  au-dessous  du  centre  de  gravité. 

{Nancy,  1860.) 

Problème  48.  >~  Un  morceau  de  liège  verni  pèse  30  grammes  dans  l'air.  Une 
boule  de  plomb  pèse  1 10  grammes  dans  l'eau.  Le  liège  et  le  plomb  liés  ensem- 
ble, suspendus  par  un  fil  à  l'un  des  plateaux  d'une  balance  et  plongés  entière- 
ment dans  l'eau,  ne  pèsent  plus  que  15  grammes. 

Quel  est  le  poids  spécifique  du  liège?  {Paris y  1850.) 

Problème  49.  —  On  veut  lester  un  cylindre  de  bois  de  longueur  égale  à 
1  mètre,  de  manière  à  ce  qu'il  affieure  dans  l'eau  Jusqu'à  sa  partie  supérieure. 
On  prend  pour  lest  un  cylindre  de  platine  de  même  section  droite  que  le  cylin- 
dre de  bois,  de  façon  à  ce  qu'il  en  soit  le  prolongement  ;  la  densité  du  bois 
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est  0^5;  celle  du  platine  est  21,5.  Ou  demande  quelle  longueur  il  faut  donner 
au  cylindre  de  plktine  pour  satisfaire  à  la  condition  énoncée.    {Paris,  1858.) 

Problème  50.  —  Un  aréomètre  de  Baume,  à  tige  cylindrique,  marque  Dedans 
Teau  pure,  et  66<»  dans  un  liquide  dont  le  poids  spécifique  est  1,8.  On  demande 
quel  sera  le  nouveau  point  d'affleurement  dans  le  liquide  dont  le  poids  spéci- 
fique est  1,8,  si  Taréomètre,  tout  en  restant  semblable,  se  contracte  de  la 
10*  partie  de  son  volume.        (Concours  d'admissfon  à  V École  normale,  1858.) 


SECTION    IV 

PRESSION     ATMOSPHÉRIQUE.     —     BAROMÈTRE 

Dans  les  problèmes,  qui  concernent  le  baromètre,  on  a  généralement  à  passer 
de  la  pression  atmosphérique,  représentée  par  une  colonne  de  mercure,  à  la 
valeur  effective  de  cette  pression  exprimée  en  kilogrammes,  quand  elle  s'exerce 
sur  une  surface  donnée.  La  question  se  ramène,  dans  tous  les  cas,  à  déterminer 
quel  est  le  poids  d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait  pour  base  la  surface 
choiMe,  et  pour  hauteur  la  hauteur  barométrique  au  moment  voulu. 

Problème  51.  —  Trouver  la  valeur  numérique  de  la  pression  qu'exerce  l'at- 
mosphère sur  un  rectangle  dont  le  c6té  est  égal  à  0'',i4  et  la  diagonale  à  0"" ,26. 
On  suppose  que  la  hauteur  barométrique  est  égale  à  0",76  et  la  tempéra- 
ture àO«.  (Paris,  1855.) 

Solution.  —  Prenons  le  centimètre  pour  unité.  L'aire  de  ce  rectangle  sera 
égale  à 

14  X  V^26'  —  rr     ou    SOe,?  centimètrefl  «arrés. 

Or,  une  colonne  de  mercure  de  76  centimètres  de  hauteur  et  de  1  centimètre 
carré  de  base,  pèse  1^,033  (§  148)  ;  donc  la  pression  sur  le  rectangle  donné  sera 

»06,7  X  l*'",033      ou      316»»ii,8. 

Problème  52.  —  Trouver  la  valeur  numérique  de  la  pression  que  l'atmo- 
sphère exerce  sur  la  surface  d'un  cercle,  le  diamètre  étant  égal  à  0'»,75  ;  on 
suppose  que  la  pression  barométrique  égale  0",74.  {Paris,  1855.) 

Problème  53.  —  La  pression  atmosphérique  étant  733  millimètres,  on  de- 
mande par  quel  nombre  elle  serait  indiquée  dans  un  baromètre  construit  avec 
de  l'acide  sulfurique,  sachant  que  la  densité  du  mercure  est  13,59  et  celle  de 
l'acide  sulfurique  1,841. 

Paoblème  54.  —  Le  tube  d'un  baromètre  à  cuvette  a  un  diamètre  de  2">"',5, 
la  cuvette  dans  laquelle  il  est  plongé  est  exactement  cylindrique  comme  le  tube. 
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On  demande  quel  doit  être  le  diamètre  de  cette  cuvette  poui*  qae,  dans  le  cas 
d'une  variation  de  5  centimètres  dans  la  pression  atmosphérique,  il  n'y  ait  qu'un 

changement  de  hauteur  de  -Jq  de  millimètre  dans  le  niveau  du  mercure  de  la 

cuvette.  On  ne  tiendra  pas  compte  de  l'épaisseur  des  parois  du  tube. 

Problème  55,  —  Les  deux  branches  cylindriques  d'un  baromètre  à  siphon  ont 
des  diamètres  inégaux;  celui  de  la  plus  courte  branche  est  7  fois  plus  grand 
que  celui  de  la  plus  longue.  On  place  le  zéro  de  la  graduation  au  point  où  le 
mercure  affleure  dans  la  petite  branche  quand  la  pression  est 760,  et  Ion  de- 
mande quelle  est  la  variation  de  ce  niveau  au-dessus  ou  au-dessous  de  zéro, 
quand  la  pression  devient  735  et  785  millimètres. 

Pbpblème  56.  —  Au  lieu  d'un  tube  de  verre,  on  a  employé  pour  la  construc- 
tion du  baromètre  un  tube  en  fer  creux.  Ce  dernier  est  suspendu  verticalement 
par  son  extrémité  supérieure  qui  est  fermée,  au-dessous  de  l'un  des  plateaux 
d'une  balance  sensible,  tandis  que  son  extrémité  inférieure  ouverte  plonge  dans 
le  mercure  d'une  large  cuvette.  On  fait  équilibre  à  ce  système  avec  des  poids 
gradués  placés  dans  l'autre  bassin  de  la  balance.  On  demande  d'expliquer 
comment,  dans  ces  conditions,  l'appareil  pourra  servir  à  mesurer  la  pression  at- 
mosphérique ;  quels  seront  ses  avantages,  ses  inconvénients  ;  par  quelle  parti- 
cularité de  construction  on  peut  en  faire  un  appareil  doué  d'une  grande 
sensibilité. 

Ce  baromètre  est  employé  par  le  P.  Secchi,  directeur  de  l'Observatoire  ro- 


pROBLÈME  57.  —  Un  baromètre  à  siphon  dont  les  deux  branches  ont  le  môme 
diamètre,  marque  à  Paris  760  millimètres,  le  mercure  et  l'air  étant  à  une  môme 
température  connue  t  ;  à  ce  moment,  on  ferme  à  la  lampe  la  petite  branche,  de 
manière  à  la  clore  hermétiquement.  On  transporte  le  baromètre  à  l'équateur, 
on  le  replace  dans  un  milieu  qui  a  exactement  la  température  t  et  l'on 
demande  de  prévoir,  à  l'avance,  quelle  sera  la  hauteur  barométrique  indiquée 
celte  fois  par  l'appareil.  Le  rayon  du  tube  est  1"",5  et  la  longueur  de  la  cham- 
bre à  air  placée  au-dessus  du  mercure  dans  la  petite  branche  était  à  Paris 
de  0°*,!.  On  sait  que  l'accélération  de  la  pesanteur  à  Paris  est  de  9"' ,8088  et  à 
l'équateur  de  9",7833. 

Problème  58.  —  Le  baromètre  marque  760  millimètres.  On  demande  quelle 
est  en  kilogrammes  la  valeur  de  l'effort  nécessaire  pour  séparer  les  deux  hé- 
misphères de  Magdebourg  dans  l'intérieur  desquels  la  force  élastique  de  l'air  a 
été  ramenée  à  12  millimètres.  On  donne  le  rayon  des  hémisphères,  0*^,1,  et  le 
(JOids  spécifique  du  mercure,  13,596. 
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SECTION    V 

LOI    DE   MARIOTTE   —   L01»DU    MÉLANGE    DES   GAZ   ET  APPLICATIONS 


C'est  toujours  la  même  marche  qui  est  suirie  pour  résoudre  les  problèmes 
qui  se  rapportent  à  la  loi  de  Mariotte.  On  représente  les  inconnues  de  la  ques- 
tion par  des  lettres  et  on  écrit,  en  se  servant  de  ces  lettres  .comme  des  nombres 
fournis  par  Vénoncé,  que  le  produit  du  volume  de  la  masse  gazeuse  par  la 
pression  qu'elle  supporte  est  constant. 

VqHo  =  ViH| . 

Cette  égalité,  nous  l'avons  vu  (§  i71),  est  la  traduction,  en  langage  algébrique, 
de  la  loi  de  Mariotte. 
Quand  il  s'agit  d*un  mélange  de  plusieurs  gaz,  c'est  la  formule 

V"TI«'  =  VH  +  V'H'  +  V"H"    (§  175) 

qui  doit  être  employée. 

PaoBLÈME  59.  —  Un  vase  à  parois  élastiques  contient  6^^,354  d'air  sous  la 
pression  de  0",7t).  Déterminer  le  volume  de  cet  air  à  la  pression  de  0"",64,  la 
température  restant  constante. 

Solution.  —Cette  question  se  résout  en  appliquant  de  suite  la  loi  de  Mariotte. 
Si  l'on  appelle  .r  le  volume  cherché,  on  a  : 

6.«54  X'î6  =  64a; 
6,854  X  7» 
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=  7,645 


On  peut  aussi  raisonner  de'la  manière  suivante  :  Si  la  pression  devenait  1  cen- 
timètre, c'est-à-dire  76  fois  plus  petite  que  la  pression  primitive,  le  volume  de- 
viendrait 76  fois  plus  grand  ou  6,354  X  76.  Cette  presdon  réduite  à  1  centi- 
mètre devient-elle  égale  à  la  pression  finale,  qui  est  64  fois  plus  grande,  le 
volume  cherché  sera  64  fois  plus  petit  ou 

«4 

Problème  60.  -*  Un  tube  barométrique,  plongé  verticalement  dans  une  cu- 
vette profonde,  renferme  de  l'air  sec,  dans  sa  partie  supérieure.  Le  volume  de 
cet  air  est  de  3  centimètres  cnbes  et  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube,  au- 
dessus  du  niveau  dans  la  cuvette  est  de  588  millimètres.  On  soulève  le  tube 
jusqu'à  ce  que  Vair  de  la  chambre  barométrique  occupe  4  centimètres  cubes. 
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La  hauteur  du  mercure  dons  le  tube  est  alors  de  630  millimètres.  Ou  demande 
quelle  est  la  pression  extérieure. 

Le  volume  de  Tair  devient  dans  la  seconde  expérience  les  |  du  premier  vo- 

lume,  donc  sa  force  élastique  est  devenue  les  -  de  la  force  élastique  primitive. 

Elle  a  donc  diminué  du  quart  de  ce  qu'elle  était  précédemment.  Mais  alors 
le  mercure  s'est  élevé  de  630""  —  588"" =42""  qui  ont  remplacé  cette  force 
élastique  supprimée.  Ainsi  le  quart  de  la  pression  exercée  primitivement  par 
l'air  est  égal  à  42""  ;  la  force  élastique  totale  était  donc  42""  X  4— 168""  et  la 
pression  atmosphérique  était  de  588""  +  i68""«756"". 

Autre  solution. —  Soit  x  la  pression  atmosphérique  :  dans  le  premier  cas,  on 
peut  écrire  : 

ac  =  688  -h  y  ou  y  =  x  —  588 

en  appelant  y  la  force  élastique  de  l'air  contenu  dans  la  chambre  barométrique. 
Dans  le  second  cas,  on  a  : 

j:  =  630  -h  T  y  ==  630  4-  T  a?  —  7  &88 
A  4  4 

4a;  ==  630  X  4  -h  3a:  —  3  X  588 
X  =  C30  X  4  -  588  X  a  =  756™ 

Problème  61.  —  Un  récipient  plein  d'air  à  la  pression  de  77«"  est  ajusté,  à 
l'aide  d'une  monture  à  robinet,  à  la  partie  supérieure  d'un  baromètre  à  cuvette; 
tout  le  tube  a  une  section  de  20  centimètres  carrés^  et  une  longueur  de  90  cen- 
timètres. La  pression  extérieure  est  de  75'".  On  ouvre  le  robinet,  et  le  mercure 
tombe  dans  le  baromètre  à  40  centimètres  du  niveau  dans  la  cuvette.  On  de- 
mande quelle  est  la  capacité  du  récipient.  La  longueur  du  tube  barométrique 
se  compte  à  partir  du  niveau  de  la  cuvette,  lequel  est  supposé  invariable.  La 
température  est  aussi  invariable  pendant  l'expérience. 

Solution.  —  Appelons  a:  la  capacité  du  récipient  évaluée  eu  centimètres  cubes. 

A  l'origine,  l'air  du  récipient  occupe  un  volume  x  sous  la  pression  77«". 

Lorsque  le  robinet  est  ouvert,  cet  air  occupe  un  volume  x-\-{èO — 40)X  20 
sous  la  pression  75—40  =  3o«". 

On  a  donc  : 

77a:  =  35X(a:-f- 20X50) 

35000 
42a;  =  35000,  et  a:  =  — —  =  833  cent,  cubes. 

Problème  62.  —  On  a  un  ballon  plein  d'air  sous  la  pression  indiquée  par  le 
baromètre  ;  on  y  fait  le  vide,  ou  plutôt  on  réduit  l'élasticité  à  être  seulement  x,  et 
l'on  7  fait  entrer  de  l'hydrogène  pour  rétablir  la  pression  barométrique.  On 
réduit  de  nouveau  l'élasticité  du  mélange  au  môme  point  x,  et  on  fait  de  nou- 
veau rentrer  de  l'hydrogène  pour  rétablir  la  même  pression  initiale.  Il  arrive, 
après  cette  dernière  opération,  que  le  ballon  contient  un  mélange  dans  lequel 
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le  poids  de  l'air  est  1  millième  du  poids  de  l'hydrogène.  On  demande  quelle 
est  la  valeur  de  x  à  —  de  millimètre  près. 

La  température  est  constante  et  le  baromètre  se  maintient  à  TS^*"  de  hau- 
teur. 

La  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air  est  0,0691. 

Solution.  -^  Après  la  première  opération,  l'air  contenu  dans  le  ballon  con- 
serve une  force  élastique  x.  Par  la  seconde  opération,  cette  force  élastique  se 

trouve  réduite  :  elle  n'est  plus  que  :rx  —'»  ^.  Par  conséquent,  la  force  élas- 
tique de  l'hydrogène  est  75 — ^  =  ^^  ^'*,  et  le  rapport  des  forces  élastiques 

des  deux  gaz  est  devenu  ^^*~'^.  Ce  rapport  serait  celui  de  leurs  poids,  si  les 

deux  gaz  avaient  même  densité  ;  mais,  conmie  la  densité  de  l'h  jdrogène  est 
les  0,0691  de  celle  de  l'air,  il  faut,  pour  avoir  le  rapport  des  poids,  multiplier 
l'expression  précédente  par  0,0691. 

-—  0,0691  =  1000 

x  =  6en,62 

Problème  63.  —  Trouver  la  loi  suivant  laquelle  décroît  la  force  élastique  de 
l'air  dans  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  en  tenant  compte  de  l'es- 
pace nuisible  (§  i  97).  On  donne  le  volume  Y  du  récipient,  v  celui  du  corps  de 
pompe,  u  celui  de  l'espace  nuisible,  la  pression  initiale  H. 

Soluiion.  —  Appelons  H|,  H,,...  H"  la  pression  de  l'air,  après  le  premier,  le 
second,  le  «•  coup  de  piston. 

Pour  déterminer  l'eiTet  produit  par  le  premier  coup  de  piston,  écrivons  les 
conditions  de  la  question  : 

Volume  initial  de  l'air (V-f-ti)        Pression  initiale H 

Yolome  de  la  même  masse  gazeuse 

quand  le  piston  est  au  haut  de 

sa  course (V  +  v)        Pression  correspondante. .    H| 

On  a  donc  : 

(V  +  tt)H  =  (V  +  t;)H,      d'où      Hi  =  ^H+^H. 

La  pression  totale  après  le  second  coup  de  piston,  déterminée  comme  nous 
venons  de  le  faire  déjà,  sera  : 


de  môme,  après  le  troisième 


V 


"•  =  vT^"«   "^vTi;"' 
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La  hauteur  du  mercure  dons  le  tube  est  alors  de  630  milliJT' 
quelle  est  la  pression  extérieure.  p^ 

Le  volume  de  Tair  devient  dans  la  seconde  expérie*  f  ^ 

lume,  donc  sa  force  élastique  est  devenue  les  -  de  ^  ^ 

Elle  a  donc  diminué  du  quart  de  ce  qu'elle  ^ 
le  mercure  s'est  élevé  de  630"»  —  SSS'"»-^?  |: 
élastique  supprimée.  Ainsi  le  quart  de  la  r  r  ^ 
Tair  est  égal  à  42""  ;  la  force  élastique  ta' f  ^  | 
pression  atmosphérique  était  de  588""  l^^^.  |  f 

Autre  solution, —  Soit  x  la  pression.  /  ^ 
peut  écrire  : 


r 


X  =  588  -h  y    ' 
en  appelant  y  la  force  élastique  J  ;f   ^   p  r 


^^eot 


Dans  le  second  cas,  on  a  : 


r 


.4r  dans  le  récipienf^  ^^ 
jrification,  que  si  l'on  ne  v       ^^ 
âopte  de  l'espace  nuisible,  c'eâf^*  ^^ 
que  si  Ton  fait  ti«=0,  on  ï^lon^u^^^^^ 
loi  ordinaire  que  nous  avons  drv     ^^*"  '* 
15  i9r>.  ^^nnée  au 


Problème  61.  - 
l'aide  d'une  mor 
tout  le  tube  a  t 
timètres.  La  • 
tombe  dan^ 
mande  qr 
se  comp'     H^ 
tempe 

So' 

A 


De  même,  on  en  déduit  la  valeur  1 
n„,  qui  exprime  le  pouvoir  *-«i!?'* 


de 

(le  la  machine;  il  suffit  de  fai 

on  a  : 

u 


H,. 


H. 


C'est  la  valeur  donnée  au  §  ifte. 


Problème  64.  —  Pour  obtenir  le  poij^ 
spécifique  d'un  corps  sans  le    plonRer 
dans  un  liquide,  on  opère  de  la  maniée 
suivante.  On  en  place  un  fragment  do 
le  poids  est  P  dans  un  vase  de  Terre 
ifig,  657,  de  capacité  connue  V,  de  telle 
sorte  que  V  — .rsoit  le  volume  initial  de 
l'air  contenu  dans  le  ballon  (x  reprise 
tant  le  volume  inconnu  du  fragment  in- 
troduit). La  pression  intérieure  de  1  air 
Fig.  «57.  est  à  ce  moment  la  pression  atmospiié 

rique  H,  car  le  ballon  commuuique  li- 
bietiieiil  avec  l'atmosphère  par  le  lube  B;  le  manomètre  à  air  libre  TT 
d  ailleurs  les  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  tubes  qui  le  constituent  sur  l 
intime  plan  horizoïilal  a.  On  ferme  le  robinet  de  B,  on  ouvre  R  et  on  laissa 


*<L 
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%  jusqu'à  ce  que  h*,  volume  de  l'aii*  <)u  ballon  ait  aogmeaté 
^  -^onnue  v  de  la  boule  a6.  Quand  ce  résultat  est  ol^tenu,  ce 

''^   "^  \[  du  robinet  à  trois  voies  R,  on  constate  que  le  niveau 

^    -^    ^5*  '  "«iveau  dans  T  et  on  mesure  la  distance  des  deux  ni- 

'^  %s    ^*  *•  6*^  ^^  ^"  complète. 

'^    '        ^  '1  suffit  d'appliquer  la  loi  de  Mariol te. 


•* 


.  ,  'v,',  ••  extérieure  H  n'ait  pas  changé,  on  en  déduit  : 


■f- 


X  = ^ 


aOtient  -  donnera  donc  le  poids  spécifique  demandé. 

L'idée  de  cette  méthode  et  sa  réalisation  expérimentale  apparliennenl  au 
capitaine  Say;  M.  Regnault  a  perfectionné  la  mise  en  oeuvre  du  procéda'. 

I^oBLÈME  65.  —  Un  tube  barométrique,  purgé  d'humidité,  mais  non  pri\é 
d'air,  est  dressé  sur  une  cuve  à  mercure.  La  hauteur  de  la  colonne  de  ce  li- 
quide dans  le  tube,  au-dessus  du  niveau  dans  la  cuve  est  h  »>  0",55'2.  On  introduit 
dans  le  tube  barométrique  autant  d'air  qu'il  y  en  a  déjù  ;  la  chambre  baromé- 
trique augmente  de  moitié  et  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  diminue 
de  V=0",072.  On  demande  quelle  est  la  pression  atmosphérique  x  sous  la- 
quelle on  opère.  (CoNcorns  général,  185*2.) 

PaoBLtME  66.  —  La  petite  branche  d'un  tube  de  Mariotte  a  un  volume  de 
20  centimètres  cubes  quand  le  mercure  est  au  même  niveau  dans  les  deux 
branches.  On  verse,  dans  la  grande  branche,  du  mercure.  Jusqu'à  ce  que  l'air 
de  la  petite  branche  occupe  un  volume  de  3  centimètres  cubes. 

On  demande  la  différence  des  nive»ux  du  mercure  dans  les  deux  branches; 
la  pression  extérieure  est  0"',760. 

Problèue  67.  —  On  verse  du  mercure  dans  un  tube  barométrique,  en  lais- 
sant 1 5  centimètres  cubes  d'air  sec  sous  la  pression  extérieure.  Le  tube  est  ren- 
versé dans  une  cuvette  pleine  de  mercure  ;  quand  il  est  vertical,  l'air  y  occupe 
un  volume  de  20  centimètres  cubes.  La  colonne  mercurielle,  qui  reste  en  sas* 
pension  dans  le  tube^  a  alors  302  millimètres. 

Quelle  est  la  pression  extérieure  actuelle?  {Poitiers,  4860.) 

PROBi.tcME  68.  —  Un  tube  reposant  sur  une  cuve  à  mercure  contient  une  ro- 


824 
après  le  n* 
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"»=V4r7,"''-«+viT" 


De  ces  égalitt^s,  l'on  tire  en  éliminant  H),  H,,  etc.  : 

".=(^)-«+vfî"i(,-i;rv(v^r- -I- 

La  quantité  entre  parenthèses  est  la  somme  des  termes  d'une  progression 
géométrique  dont  la  raison  est  y-rr^l  en  substituant  et  en  réduisant  il  vient 

,,"-=(v^J-n['-(vi-.)>- 

^'  Telle  ost  la  loi"  véritable  de  la  raréfaction  de  l'air  dans  le  récipient  de  la  ma- 

chine pneumatique.  On  peut  voir,  comme  vérification,  que  si  l'on  ne  tient  pas 

compte  de  l'espace  nuisible,  c'est-à-dire 
que  si  Ton  fait  u=0,  on  retombe  sur  la 
loi  ordinaire  que  nous  avons  donnée  au 
^  195. 

"'•  =  (vTT.)'"«- 

De  même,  on  en  déduit  la  valeur  limite 
de  H„,  qui  exprime  le  pouvoir  raréfiant 
(le  la  machine;  il  suffit  de  faire  n  =  «  , 
on  a  : 

C'est  la  valeur  donnée  au  §  496. 

Problème  64.  —  Pour  obtenir  le  poids 
spécifique  d'un  corps  sans  le  plonger 
dans  un  liquide,  on  opère  de  la  manière 
suivante.  On  en  place  un  fragment  dont 
le  poids  est  P  dans  un  vase  de  verre 
{fig,  657,  de  capacité  connue  V,  de  telle 
sorte  que  V  —  x  soit  le  volume  initial  de 
l'air  contenu  dans  le  ballon  (x  représen- 
tant le  volume  inconnu  du  fragment  in- 
troduit). La  pression  intérieure  de  l'air 
Fig.  (>57.  est  à  ce  moment  la  pression  atoiosphé- 

rique  H,  car  le  ballon  communique  li- 
hietiienl  avec  l'atmosphère  par  le  tube  B;  le  manomètre  à  air  libre  TT'  a 
d'ailleurs  les  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  tubes  qui  le  constituent,  sur  le 
mOuïc  plan  horizontal  a.  On  ferme  le  robinet  de  B,  on  ouvre  R  et  on  laisse 
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couler  du  uiercure,  jusqu'à  ce  que  )o  volunoie  de  Vaii*  du  balion  ail  augmenté 
de  toute  la  capacité  connue  v  de  la  boule  ag.  Quand  ce  résultat  est  ol)tenu,  ce 
qui  est  facile  par  l'emploi  du  robinet  à  trois  voies  R,  on  constate  que  le  niveau 
dansT'  est  au-dessous  du  niveau  dans  Tet  on  mesure  la  distance  des  deux  ni- 
veaux 6T',  soit  h.  L'expérience  est  dès  lors  complète. 
Pour  obtenir  la  valeur  de  jt,  il  sufHt  d'appliquer  la  lot  de  Maiiôtte. 


en  admettant  que  la  pression  extérieure  H  n'ait  pas  changé,  on  en  déduit  : 

(V  — a:)H  =  (V+"-a;){H-  h), 
d'où 

X  = i 

h 

p 

le  quotient  -  donnera  donc  le  poids  spécifique  demandé. 

L'idée  de  cette  méthode  et  sa  réalisation  expéiimentale  appartiennent  au 
capitaine  Say;  M.  Regnault  a  pei-rectionné  la  mise  en  œuvre  du  procède''. 

Problème  65.  —  Un  tube  barométrique,  purgé  d'humidité,  mais  non  pri\é 
d'air,  est  dressé  sur  une  cuve  à  mercure.  F^a  hauteur  de  la  colonne  de  ce  li- 
quide dans  le  tube,  au-dessus  du  niveau  dans  la  cuve  est  h  «=  0"',552.  On  introduit 
dans  le  tube  barométrique  autant  d'air  qu'il  y  en  a  déjà;  la  chambre  baromé- 
tiique  augmente  de  moitié  et  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  diminue 
de  A'=0'",072.  On  demande  quelle  est  la  pression  atmosphérique  x  sous  la- 
quelle on  opère.  (Concours  général,  185*2.) 

PaoBLfeME  66.  —  La  petite  branche  d'un  tube  de  Mariotte  a  un  volume  de 
20  centimètres  cubes  quand  le  mercure  est  au  même  niveau  dans  les  deux 
branches.  On  verse,  dans  la  grande  branche,  du  mercure,  jusqu'à  ce  que  l'air 
de  la  petite  branche  occupe  un  volume  de  3  centimètres  cubes. 

On  demande  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans  les  deux  branches; 
la  pression  extérieure  est  0'",760. 

Problème  67.  —  On  verse  du  mercure  dans  un  lube  barométrique,  en  lais- 
sant 15  centimètres  cubes  d'air  sec  sous  la  pression  extérieure.  Le  tube  est  ren- 
versé dans  une  cuvette  pleine  de  mercure  ;  quand  il  est  vertical,  Tair  y  occupe 
un  volume  de  20  centimètres  cubes.  La  colonne  mercurielle,  qui  reste  en  sus* 
pensloB  dans  le  tube^  a  alors  302  millimètres. 

Quelle  est  la  pression  extérieure  actuelle?  [Poitiers,  4860.) 

Problème  68.  —  Un  tube  reposant  sur  une  cuve  à  mercure  contient  une  co- 
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lonne  d'air  de  i",85,  à  la  pression  de  0'",7b  ;  on  demande  la  pression  qu'il  fau- 
dra execcer  sur  le  mercure  pour  que  la  colonne  se  réduise  à  0"^5. 

(Parts,  1854.) 

Pboblèhe  69.  —  Dans  un  lube  barométrique  qui  plonge  dans  une  cuvette 
profonde,  le  mercure  s'élève  à  743  millimètres  au-dessus  du  niveau  dans  la  cu- 
vette. On  enfonce  le  tube  jusqu'à  ce  que  la  chambre  barométrique,  qui  coo- 
tient  âjd  Tair,  soit  réduite  au  tiers  de  son  volume  primitif.  La  hauteur  du  mer- 
cure est  dlors  de  701  millimètres.  Quelle  est,  d'après  ces  deux  observations,  la 
pression  extérieure  actuelle?  {Poitiers,  1858.) 

Pboblème  70.  —  Une  éprouvette  cylindrique  à  fond  plat,  ayant  à  Tintérieur 
une  longueur  /,  est  originairement  pleine  d'air  sous  la  pression  atmosphé- 
rique />!  On  l'enfonce  verticalement  dans  le  mercure  en  ayant  soin  de  tenir 
l'ouverture  tournée  vers  le  bas.  On  demande,  à  quelle  pression  le  gaz  intérieur 
sera  soumis,  lorsque  le  plan  de  l'ouverture  se  trouvera  à  une  distance  h  du 
niveau  du  mercure  dans  le  réservoir  qui  sert  à  l'expérience.  On  néglige  les 
effets  de  la  capillarité. 

On  examinera,  en  particulier,  les  cas  où  /»»0"*,2;pas0"*,76  et  A«=  1  mètre. 

Problème 71.  — Un  manomètre  est  divisé  en  110  parties  d'égale  capacité: 
quand  la  pression  extérieure  est  0'",76,  le  mercure  dans  l'intérieur  de  Téprou- 
vette  et  dans  le  bain  se  tient  au  zéro  de  l'échelle.  On  porte  le  manomètre  dans 
une  cloche  où  l'on  comprime  l'air;  et  l'on  volt  le  mercure  s'élever  Jusqu'à 
la  80*  division,  puis  on  mesure  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube,  et  on  la 
trouve  de  O'^ië.  On  demande  la  pression  dans  la  cloche. 

(PariSy  1854.) 

Pboblème  72.  —  Un  flacon  entièrement  clos,  d'une  capacité  de  3  litres,  est 
rempli  aux  deux  tiers  d'une  solution  saturée,  sous  la  pression  normale,  d'acide 
carbonique  dans  l'eau.  Au-dessus  du  liquide,  est  de  l'air  atmosphérique  à  la 
pression  de  0'",760.  On  agite  plusieurs  fois  le  flacon,  on  le  laisse  reposer  pen- 
dant plusieurs  heures,  et  on  demande  de  déduire  la  composition  de  l'atmo- 
sphère du  flacon  de  la  connaissance  des  coefficients  de  solubilité  :  de  l'acide  car- 
bonique, 1,797  ;  de  l'azote,  0,020  ;  de  l'oxygène,  0,041. 

On  suppose  que  la  température  est  invariablement  0«. 

Problème  73.  —  Uh  ballon  de  verre,  muni  d'un  robinet,  contient  de  l'air  sec 
à  U  pression  de  0",20,  on  y  laisse  rentrer  de  l'hydrogène  sec  de  manière  que 
la  pression  du  mélange  devienne  0",76,  on  fait  ensuite  le  vide  dans  le  ballon 
dans  le  but  de  ramener  de  nouveau  le  mélange  à  la  pression  initiale  de  0"^,20. 
On  laisse  encore  cette  fois  rentrer  de  l'hydrogène;  la  pression  redevient  0*,76. 
On  demande  quelle  est  la  composition  centésimale  en  volume  du  dernier  mé- 
lange ainsi  constitué. 

Problème  74.  —  On  donne  un  récipient  de  3  litres  de  capacité,  on  y  iotro- 
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duit  2  litres  d'hydrogène  à  la  pression  de  i*,30,  i  litre  d'acide  carbonique  à  la 
pression  de  0",25,  â  litres  d'azote  à  la  pression  de  0",25.  On  demande  quelle 
sera  la  pression  finale  du  mélange.  (Parts,  1855.) 

PiioBLiiiB  75.  —  La  cloche  d'une  machine  pneumatique  renferme  3*^,17 
d'air;  un  tabe  barométrique  recourbé  communiquant  d'une  part  avec  la  partie 
supérieure  de  cette  cloche  et  plongeant,  d'autre  part,  dans  un  bain  de  mercure, 
marque  0  quand  la  cloche  est  en  communication  avec  l'air;  on  ferme  la  cloche 
et  on  fait  jouer  la  machine  :  le  mercure  s'élève  dans  le  tube  à  0^,65.  Un  baro- 
mètre placé  dans  la  chambre  où  se  fait  l'expérience  est  resté  à  0'",76  pendant 
toute  sa  durée.  On  demande  combien  on  a  retiré  d'air  de  la  cloche  et  combien 
il  en  reste  sous  la  cloche.  On  suppose  que  la  température  qui  était  ù^  n'a  pas 
varié.  (Paris,  1855.) 

Problèhb  76.  —  On  fait  Jouer  le  piston  d'une  machine  pneumatiqve  ;  la 
cloche  est  d'une  capacité  de  7**S53,elle  est  remplie  d'air  à  la  pression  de  0»,76. 
On  demande  le  poids  de  l'air,  lorsque  la  pression  est  réduite  à  0",21  ;  le  poids  de 
l'air  enlevé  ;  et  le  poids  du  volume  d'air  qui  reste  dans  la  cloche  si  on  élève  la 
température  de  0^  à  15*.  On  sait  qu'un  litre  d'air  pèse  l<^%3et  que  le  coefficient 
de  dilatation  de  l'air  est  0^00366.  (Parts,  1854.) 

Problème  77.  —  Deux  tubes  cylnidriques  verticaux  de  même  section  ^peuvent 
être  mis  en  communication  par  un  conduit  à  robinet  qui  débouche  à  la  partie 
inférieure  de  l'un  et  de  l'autre. 

L'un  de  ces  tubes  est  fermé  à  sa  partie  supérieure  ;  il  a  I  mètre  de  long  et 
renferme  une  couche  d'air  de  25  centimètres  d'épaisseur  soumise  à  la  pres- 
sion atmosphérique  et  une  couche  de  mercure  ayant  75  centimètres  d'épais- 
seur ;  le  robinet  de  communication  est  d'abord  fermé  et  le  conduit  plein  de 
mercure.  On  ouvre  le  robinet  :  une  partie  du  mercure  passe  dans  le  deuxième 
tuhe,  lequel  est  ouvert  dans  l'air  à  la  partie  supérieure  ;  bientôt  l'équilibre  s'é- 
tablit. On  demande  alors  quelle  est  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans 
les  deux  tubes  ;  les  fonds  de  ces  tubes  sont  dans  un  même  plan  horizontal.  La 
pression  extérieure  est  0*,75.  (Concours  général,  1861 .) 

Problème  78.  —  Un  cylindre  vertical  de  1  décimètre  de  diamètre  et  de  3  déci- 
mètres de  hauteur  communique,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  tube  de 
i  centimètre  de  diamètre  qui  se  recourbe  et  s'élève  verticalement  à  une  hau- 
teur suffisante.  Ce  tube  est  ouvert  à  sa  partie  supérieure,  le  cylindre  est  fermé 
et  il  contient  un  volume  égal  d'air  et  de  mercure,  l'air  s'y  trouve  sous  la  pres- 
sion atmosphérique  de  telle  sorte  que  le  mercure  est  au  même  niveau  dans  le 
cylindre  et  dans  le  tube  ;  alors,  avec  une  pompe  de  compression,  l'on  introduit 
de  l'air  dans  le  cylindre,  le  niveau  du  mercure  s'y  abaisse  tandis  qu'il  s'élève 
dans  le  tube  ouvert,  on  continue  cette  opération  jusqu'à  ce  que  le  niveau  du 
mercure  soit  abaissé  de  10  centimètres  dans  le  cylindre,  et  l'on  demande  : 
P  quel  est  le  poids  de  l'air  qui  a  été  introduit  ;  2«  quelle  est  en  kilogrammes  la 
pression  qui  s'est  ajoutée  à  celle  que  supportait  primitivement  la  surface  du 
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mercure  dans  le  cylindre.  On  suppose  que  le  thermomètre  s'est  maintenu 
xéro  et  le  baromètre  à  0",70.  ((encours  g^^nAbal,  4847.) 

Problème  79.  —  Un  manomètre  est  composé  de  deux  branches  verticales 
cylindriques  de  marne  hauteur  et  de  marne  diamètre  :  Tune  est  fermée,  Tautre 
est  munie  d'un  robinet  pour  être  mise  en  communication,  soit  avec  une  ma- 
chine pneumatique,  soit  avec  une  machine  de  compression.  L'appareil  est  dis- 
posé de  telle  sorte  que  le  mercure  qui  en  remplit  la  partie  inférieure  soit  au 
même  niveau  dans  les  deui  branches  quand  la  pression  est  d'une  atmosphère 
et  quand,  en  même  temps,  Tair  occupe  dan»  la  branche  fermée  une  longueur 
de  50  centimètres.  La  température  étant  constante,  on  demande  : 

1"  Quello  doit  être  la  hauteur  de  l'appareil  pour  que  lair  de  la  branche  fer- 
mée ne  puisse  passer  dans  la  branche  à  robinet  môme  quand  on  y  fait  le  vide 
au-dessus  du  mercure  ; 

2«  Quelles  sont  les  pressions  de  l'air  dans  la  branchée  robinet  lorsque  l'air 
de  la  branche  fermée  occupe  les  longueurs  de  10, 30, 60  et  70  centimètres. 

(COKCOOBS  0  An  ARAL,  184t(.) 

Problème  80.  —  Un  manomètre  à  air  comprimé,  destiné  à  mesurer  la  pres- 
sion d'un  gaz,  se  compose  d'un  tube  vertical  cylindrique  et  d'une  cuvette  pa- 
reillement cylindrique; la  cuvette  a  un  diamètre  intérieur  de 5  cenUmètres;  le 
tube,  coupé  horixontalement  à  son  extrémité  inférieure^  a  3  centimètres  de 
diamètre  extérieur,  1  centimètre  de  diamètre  intérieur,  et  40  centimètres  de 
hauteur  verticale  intérieure.  Il  est  Gxé  dans  la  cuvette  de  telle  sorte  que  l'air 
du  tube  et  le  gaz  de  la  cuvette  étant  l'un  et  l'autre  sons  la  pression  d'une  at- 
mosphère, l'extrémité  inférieure  du  tube  plonge  de  2  centimètres  au-<iessous 
du  niveau  du  mercure  dans  la  cuvette* 

On  demande:  1^  quelle  sera  la  pression  de  l'air  du  manomètre;  ^  quelle 
sera  la  pression  du  gaz  de  la  cuvette  lorsque  le  niveau  du  mercure  dans  celle-ci, 
refoulé  par  la  pression,  sera  descendu  au  point  d'affleurer  l'extrémité  infé- 
rieure du  tube. 

On  suppose  que  l'air  et  le  gaz  ne  changent  pas  de  température,  et  que,  dans 
leur  compression,  ils  suivent  la  loi  de  Mariette.       (Concours  oéifÊRAL,  1849.) 

Prorlèms  81 .  —  Un  siphon  destiné  à  transvaser  de  l'eau  est  formé  par  un  tube 
cylindrique  en  verre  deux  fois  recourbé  à  angle  droit.  La  petite  branche  verti- 
cale plonge  dans  l'eau  et  est  remplie  d'air  sous  la  pression  extérieure  0*,76  ; 
sa  hauteur  au-dessus  du  niveau  do  l'eau  est  de  0",25  ;  la  partie  horizontale 
du  siphon,  dont  la  longueur  est  de  0°',12,  et  la  grande  branche  sont  remplies 
d'eau.  On  demande  quelle  est  la  longueur  minimum  que  doit  avoir  cette 
grande  branche,  pour  qu'en  débouchant  son  ouverture  inférieure,  le  aipbon 
s'amorce  de  lui-même. 
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SECTION    VI 

PHINCIPE    d'aRCHIUÈDE    APPLIQUÉ    AUX    GAZ.    —    AÉROSTATS 

Le  mode  de  solution  de  ces  problèmes  est'tout  à  fait  analogue  à  celui  qui  a 
déjà  été  indiqué  pour  La  troisième  section.  Il  faut  toujours  écrire  que  lorsqu'un 
corps  plongé  dans  un  gaz  est  en  équilibre,  son  poids  absolu  est  le  même  que 
celui  d'un  volume  du  gaz  égal  au  volume  du  corps.  Ce  dernier  poids  doit  être 
d'ailleurs  estimé,  en  tenant  compte  des  conditions  actuelles  de  température  et 
de  pression  où  se  trouve  le  Quide  élastique.  Quand  il  s'agit  des  aérostats,  l'é- 
quation du  problème  s'obtient  en  exprimant  que  la  force  ascensionnelle  est 
égale  à  la  diflérence  entre  le  poids  de  l'air  déplacé  par  le  ballon  et  le  poids 
total  du  ballon  et  de  ses  annexes.  (Voir  §  185.) 

Problème  82.  ~  Pour  faire  équilibre  au  poids  d'un  lingot  de  platine  placé 
dans  le  plateau  d'une  balance,  ou  a  placé  dans  l'autre  plateau  un  poids  de  27 
grammes  en  cuivrejaune;  combien  aurait-il  fallu  en  mettre,  si  cette  pesée  avait 
été  faite  dans  le  vide  ?  On  sait  que  le  poids  spécifique  du  platine  est  22,  celui 
du  cuivre  jaune  8,3,  celui  de  l'air  à  0*^  et  sous  la  pression  0^,76  (conditions  de 
température  et  de  pression  dans  lesquelles  on  opère)  est  0,0013. 

{Paris,  1855.) 

Solution.  —Soit  a;  le  poids  absolu  du  lingot,  ^  sera  son  volume;  ~  X  0,0013 

sera  le  poids  du  volume  d'air  déplacé;  donc  la  pression  exercée  actuellement 
par  le  lingot  sur  le  plateau  de  la  balance  est  : 


(■ 


0,00  i3\ 


n 


y 


de  même,  la  pression  effective  exercée  dans  l'air  par  les  poids  gradués  sur  l'au- 
tre plateau  est  : 

On  aura  donc 

,(,.«!!)  =  „(,_2^) 

d'où 

^^,,/(8,3-0,OOI3)22\ 
\(22- 0,0013)8.3/ 

Ainsi,  dans  le  vide,  il  eût  fallu  mettre  sur  le  plateau  de  la  balance  26*^,997,  en 
admettant,  comme  exacts,  les  poids  spécifiques  donnés  pour  le  cuivre  et  le  pla- 
tine. 

PuoBLÈME  83.  — Ou  veut  construire  un  aérostat  capable  d'enlever  1,290  kilo- 
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grammes  avec  une  force  ascensionnelle  de  iO  kilogrammes.  On  demande  quel 
devra  ôlre  son  volume  : 

i^  Pour  le  cas  où  l'on  se  servirait  d'hydrogène  pour  le  remplir  ; 

2°  Pour  le  cïis  où  l'on  se  servirait ,  à  cet  effet ,  de  gaz  d'éclairage ,  d'une 
densité  de  0,408. 

On  négligera,  dans  le  calcul,  le  volume  de  l'enveloppe  et  celui  de  la  nacelle. 

On  cherchera  de  plusi,  dans  l'hypothèse  où  l'on  se  servirait  d'hydrogène, 
combien  il  faut  employer  de  zinc  et  d'acide  sulfurique  pour  produire  ce  gaz. 

(CONCOOBS  GÉNÉBAL,  1855.) 

Solution.  —  Soit  X  le  volume  du  ballon  exprimé  en  mètres  cubes  ;  1  mètre 
cube  d'air  sec  à  0«  et  sous  la  pression  0",76  pèse  1^",!293;  donc  i  mètre  cube 
d'hydrogène  dans  les  mêmes  conditions  pèse  i  *", 2^3  X  0,0693,  car  on  sait  que 
la  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air  est  0,0693.  Le  poids  d'hydrogène 
contenu  dans  le  ballon  sera  donc  x  X  1,293X0,0693.  La  masse  totale  qui  s'élè- 
vera dans  l'air,  aura  donc  pour  poids:  {x  X  1,293  X 0,0693 -|-  1,250)  kilogram- 
mes. D'autre  part,  la  poussée  de  l'air  sera  2:  X  1,293.  La  force  ascensionnelle 
sera  la  différence  entre  la  poussée  et  le  poids  total.  On  aura  donc  : 

xX  I,Ï93  — a;X  1,298X0,0698-1260=10, 
d'où 

1260 


1,293(1-^0,0693) 


=  1047n>ce. 


Si  le  ballon  est  gonflé  avec  le  gaz  de  l'éclairage  dont  la  densité  est  0,408, 
comme  le  poids  d'un  mètre  cube  de  ce  gaz  est  de  0^**^527,  on  aura  cette  fois 
pour  le  volume  y  du  ballon  : 

^260 

^        1,293(1  -  0,408) 

Le  poids  d'hydrogène  nécessaire  pour  remplir  le  ballon  est 

1047  X  1.298  X  0,0693  =93k",8 16. 

Comme  l'équivalent  du  zinc  rapporté  à  celui  de  l'hydrogène  est  33,  il  faudra, 
pour  préparer  cet  hydrogène,  un  poids  z  de  zinc  égal  à 

(93Ç816X83);      d'où      2  =  8095^9. 

Enfin  l'équivalent  de  l'acide  sulfurique  monohydraté  étant  49,  le  poids  u  de 
cet  acide  qu'il  faudra  employer  sera  égal  à 

(93,816  X  49)  ;      d'où      u  =  4597WI . 

Problème  84.  —  Dans  les  conditions  normales  de  pression  et  de  température, 
le  litre  d'air  pèse  1<^,293;  ceci  posé,  on  demande  ce  que  pèsera  dans  l'air,  dans 

ces  conditions,  un  demi-mètre  cube  de  bois  de  densité  égale  à  g.  On  demande 

en  outre  quel  serait  le  côté  d'un  cube  de  laiton  de  densité  égale  à  8,3,  qui  dans 
l'air  pèserait  autant  que  ce  demi-mètre  cube  de  bois.  (Paris,  1855.) 
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PnoBLiicR  85.  —  Un  morceau  d'or  pèse  3  kilogrammes  dans  le  vide,  on  de- 
mande la  valeur  de^  poids  apparents  qu'on  lui  trouverait  en  le  petont  d'abord 
dans  l'air,  puis  dans  l'eau,  comme  si  on  voulait  en  déterminer  le  poids  spécifi- 
que. On  admettra  que^  dans  les  conditions  de  l'expérience,  le  poids  d'un  litre 
d'air  est  f  ,293,  celui  d'un  litre  d'eau  est  1  kilogramme;  celui  d'un  litre  d'or 
est  Id'^^V^*  Enfin,  on  supposera  que  les  poids  employés  sont  en  laiton,  de  poids 
spécifique  8,4.  (Concours  gânébal,  1855.) 

Problème  86.  —  Un  corps  'perd,  dans  l'air,  7  grammes  de  son  poids.  Combien 
perdra-t-il  dans  l'acide  carbonique  et  dans  l'hydrogène,  la  densité  de  l'acide 
carbonique  étant  1,526  et  celle  de  l'hydrogène  0,0693?       {PariSy  1854.) 

Problème  87.  —  Une  boule  de  cire  et  une  boule  de  platine  suspendues  dans 
l'air  aux  deux  extrémités  du  fléau  d'une  balance,  se  font  équilibre.  Trouver  le 
rapport  des  poids  réels  de  ces  deux  boules  7  Le  poids  spécifique  du  platine  »  22  ; 
celui  de  la  cire  =  0,96,  et  celui  de  l'air  «  0,0013.  (Poitiers j  1859.) 

Problème  88.—  Un  litre  d'air  sec  à  O^"  sous  la  pression  de  0",76  pèse  U%293  : 
ceci  posé,  on  demande  quelle  perte  de  poids  éprouve,  par  l'efi'et  de  son  immer- 
sion dans  l'air  sec  à  20°,  sous  la  pression  de  0™,74,  un  morceau  de  verre  massif 
du  poids  de  20  kilogrammes.  Le  poids  spécifique  du  verreà  0°  est  2,49  ;  le  coef- 
ficient de  dilatation  cubique  de  ce  corps  est  -^—^  ;  le  coefficient  de  dilatation 
des  gaz  est  0,00367.  {Paris,  1 858.) 

Problème  89.  —  On  veut  avoir  150  grammes  de  mercure,  on  fait  la  pesée 
dans  l'air;  on  demande  quels  sont  les  poids  de  laiton  qu'il  faudra  placer  dans 
le  plateau  de  la  balance  pour  obtenir  en  valeur  absolue  les  150  grammes  de 
mercure.  La  pression,  le  jour  de  l'expérience,  est  de  735  millimètres.  Le  poids 
spécifique  du  laiton  est  8,39,  celui  du  mercure  13,596. 

Problème  90.  —  Sous  le  récipient  d'une  machine  pneumatique  contenant  de 
l'air  sec  à  (y*  et  sous  la  pression  de  0">,76,  on  place  un  fléau  de  balance  aux  ex- 
trémités duquel  sont  suspendus  deux  cubes.  L'un  a  3  centimètres  de  côté  et 
pèse  26«%324,  l'autre  a  5  centimètres  de  côté  et  pèse  26«',2597.  Par  suite  de 
cette  inégalité  de  poids,  le  fléau  n'est  pas  en  équilibre .  On  fait  le  vide  dans 
l'appareil  et  on  demande  quelle  pression  indiquera  l'éprouvette  de  la  ma- 
chine quand  l'équilibre  sera  rétabli.  On  suppose  d'ailleurs  que  la  température 
de  l'air  est  restée  constante  et  que  les  deux  bras  du  fléau  sont  d'égal  volume. 
On  sait  de  plus  que  le  poids  d'un  litre  d'air  sec  à  0^  et  sous  la  pression  de 
0",76  est  de  1»',293.  (Paris,  1858.) 

Problème  91.  —  Un  corps  pèse  33>^',9  dans  le  vide  et32S',8  dans  l'hydrogène, 
combien  pèsera-til  dans  l'acide  carbonique,  sachant  que  le  poids  spécifique 
de  l'hydrogène  est  0,0693  et  celui  de  l'acide  carbonique  1,5297 

Problème  92. — Calculer  la  force  ascensionnelle  d'un  ballon  sphérique  de 
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5  mètres  de  rayon  et  rempli  d'hydrogène  pur,  sHchant  que  la  densité  de  ce  gaz 
est  égale  à  0,0693.  (Paris,  «858.) 

Problème  93.  —  On  propo9e  de  construire  un  ballon  sphérique  qui,  plein 
d'hydrogène  pur  et  sec  à  la  température  0  et  à  la  pression  ©"yîe,  se  trouve  en 
équilibre  au  milieu  de  l'air,  ne  tendant  ni  à  monter  ni  à  descendre.  On  suppose 
l'air  à  0*  et  à  la  pression  de  0^,1^  et  l'on  sait  que,  dans  ces  circonstances,  il 
pèse  1^^293  par  litre;  on  sait  de  plus  que  la  densité  de  l'hydrogène  par  rap- 
port à  l'air  est  0,0693.  On  sait  que  le  taffetas  dont  le  ballon  doit  être  fait  pèse 
240  grammes  par  mètre  carré  ;  il  s'agit  de  calculer  le  diamètre  du  ballon.  Pour 
que  la  condition  du  problème  soit  satisfaite,  on  néglige  la  différence  qui  existe 
entre  le  volume  de  l'air  intérieur,  et  le  volume  de  l'air  déplacé* 

(Pam,  1857.) 

Problème  94.  —  Calculer  la  force  ascensionnelle  d'un  ballon  sphérique  qui. 
étant  vide,  pesait  78,54  et  qui  est  rempli  d'hydrogène  impur.  On  suppose  i*»que 
le  taffetas  verni  du  ballon  pèse  0''",250  le  mètre  carré;  2°  que  l'hydrogène 
impur  dont  on  fait  usage  pèse  0''",tOO  le  mètre  cube  ;  que  l'air  atmosphérique 
pèse  lk"..30  le  mètre  cube.  {Paris,  18S6.) 

Problème  95.  —  On  veut  faire  avec  du  taffetas  verni  qui  pèse  250  grammes 
le  mètre  carré,  un  ballon  propre  à  contenir  904°'S78  de  gaz  hydrogène.  On 
demande  le  poids  du  taffetas  employé.  (Paris,  i  8o5.) 

Problème  96.  —  On  demande  quel  doit  être  le  rayon  d'un  ballon  sphérique 
formé  d'un  taffetas  qui  pèse  250  grammes  le  mètre  carré,  pour  que,  plein  d'hy- 
drogène à  20^'  et  à  la  pression  de  0'°,75..  il  ait  une  force  ascensionnelle  nulle, 
lorsqu'il  se  trouve  dans  l'air  sec  à  la  môme  température  et  à  la  même  pression. 

Le  litre  d'air  à  zéro  et  sous  la  pression  de  0™,76  pèse  i8',293,  et  le  poids  spé- 
ciflque  de  l'hydrogène  rapporté  à  l'air  est  0,0693.  On  sait  d'ailleura  que  lecoef- 
âcient  de  dilatation  des  gaz  est  0,00367.  (Concours  général,  1858.) 


SECTION  VU 

DILATATION  DES  LIQUIDES,  DES  SOLIDES  ET  DES  GAZ 

Les  problèmes  sur  les  dilatations  se  résolvent  en  appliquant  les  formules  qui 
ont  été  données  dans  le  §  261  et  les  suivants,  jusqu'au  §  266.  L'inconnue  du 
problème  peut  être  le  volume  du  corps  à  une  certaine  température,  ou  bien 
la  température  elle-même  à  laquelle  ce  volume  atteint  une  certaine  valeur,  ou 
bien  enfin  le  coefficient  de  dilatation  de  la  substance*  (Quelquefois,  la  quantité 
que  l'on  veut  obtenir  est  la  densité  d'un  corps,  densité  qui  dépend  de  la  tem- 
pérature dans  les  solides  et  dans  les  liquides,  et  en  outre  de  la  pression  dam 
les  gaz.  Dans  tous  les  cas,  on  applique  les  formules  générales  en  introduisiuil 
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à  la  place  des  lettres  qui  y  sont  contenues,  soit  les  données  numériques  de  la 
question,  soit  d'autres  lettres  qui  représenteront  les  inconnues  dont  on  cher- 
che la  valeur. 

Quand  il  s'agira,  dans  un  problème,  d'un  liquide  qui  se  dilate  dans  un  vase 
et  qu'il  faudra  tenir  compte  de  la  variation  '  de  volume  du  vase,  on  évitera 
toute  erreur,  en  appliquant  le  principe  général  dont  nous  avons  souvent  tiré 
parti  dans  l'étude  de  la  chaleur  :  Le  œntenmii  dilaté  est  égal  au  contenn  dilaté. 

Quand  il  s'agira  d'estimer  le  poids  d'nn  gaz  dont  on  connaît  le  volume  et  la 
densité,  on  pourra  multiplier  le  volume  exprimé  en  litres  par  le  poids  spécifia 
que  du  gaz  rapporté  à  celui  de  l'eau^  et  alors  le  produit  représentera  le  poids 
cherché  en  kilogrammes.  Mais,  comme  on  rapporte  généralement  la  densité  des 
gaz  à  celle  de  l'air,  il  vaudra  mieux,  pour  éviter  toute  erreur,  multiplier  cette 
densité  par  le  poids  du  litre  d'air  sec  dans  les  mêmes  conditions  de  température 
et  de  pression  ;  comme  ce  dernier  poids  est  exprimé  en  grammes,  le  produit  du 
nombre  de  litres  qui  représentera  le  volume  du  gaz,  par  le  poids  du  litre  de 
ce  gaz,  donnera,  en  grammes,  le  poids  cherché. 

Problème  97.  —  Une  barre  de  métal  a  3  mètres  de  longueur,  à  la  tempéra- 
ture de  12';  on  demande  ses  longueurs  à  8«  et  à  40". 

Le  coefficient  de  dilatation  est  j^  •  (Paris,  1838.) 

Solution.^  Si  Y  on  désigne  par  l^  la  longueur  de  la  baiTeà  O^",  on  aura  de 
suite,  d'après  les  règles  connues  : 


■4-  — 
'"*■  1300 


d'où  l'on  tire  /g,  l^,  qui  expriment  les  longueurs  à  8'  et  à  40" 


1308 


On  prendrait,  avec  une  approximation  suffisante,  les  formules  plus  simples 
que  nous  avons  indiquées  §  '26 S. 

Problème  98.  —  Un  litre  d'air  pèse  1«',29  à  0"  et  sous  la  pression  de  TG'^"  : 
on  demande  ce  que  serait  le  poids  du  môme  volume  de  gaz  à  la  température 
de  15*  et  à  la  pression  de  77*".  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  est  0,00366. 

Solution»  —  La  masse  d'air  qui  à  0%  sous  la  pression  de  76«* ,  occupait  un 

5S 
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lUre,  occupera  1 -f- < ^  X  0,00366  à  15«;  et  comme  les  volumes  sont  en  raison 
inverse  des  pressions,  ce  volume  deviendra  à  la  pression  77«" 

(1  +  15  X  0,00306)  X  76 


D'un  autre  côté,  nous  savons  que  ce  volume  d'air  pèse  is%29;  il  suffira 
donc,  pour  avoir  le  poids  d'un  litre  d'air  à  15?  et  sous  la  pression  77*",  de  di- 
viser 1«%29  par 

(1  4- 15  X  0.00366)  X  76 
77  • 

ce  qui  donne  pour  résultat  : 

1,?9X77 


1,0549X76 


=  ir,24. 


Ce  qui  revient  en  définitive,  on  le  voit,  à  traduire  en  chiffres  la  formule  gé- 
nérale (e)  que  nous  avons  démontrée  §  265. 

Problème  99.  —  On  demande  de  déterminer  la  température  x  d'un  bain  li- 
quide dans  les  conditions  suivantes  :  Un  thermomètre  à  mercure  a  son  réser- 
voir seulement  plongé  dans  ce  bain,  tandis  que  sa  tige  est  entourée  d'eau  froide 
dont  la  température  6  est  connue.  Le  mercure  du  thermomètre  indique,  parla 
position  de  l'extrémité  de  la  colonne  sur  la  graduation,  une  température  T  ;  le 
nombre  n  des  degrés  qu'il  occupe  dans  la  tige  se  trouve  à  la  température  9, 
tandis  que  le  restant  de  la  masse  mercurielle  est  à  la  température  x  du  bain. 
On  donne  le  coefficient  de  dilatation  apparente  ^  du  mercure  dans  le  verre 
employé. 

Solution,  —  Prenons  pour  unité  de  volume,  le  volume  d'une  des  divisions  de 
la  tige  ;  si  le  mercure  qui  remplit  ces  n  divisions,  au  lieu  d'être  à  0,  se  trouvait 
à  X,  c'est-à-dire  si  le  thermomètre  tout  entier  était  plongé  dans  le  bain,  le  vo- 
lume apparent  de  ce  mercure  s'accroîtrait  de  n^x — 6),  en  prenant  la  formule 
approximative  (b)  (§  262).  Il  suffira  donc  d'ajouter  cet  accroissement  à  T  pour 
avoir  la  température  cherchée.  On  aura  alors 

T  nJtB 

ar  =  T-|-nî(j:  — 6);      d'où      x= • 

1  —  «d 

Problème  100.  —  Un  vase  de  verre  renferme  à  0®  un  morceau  de  fer  du 
poids  de  100  grammes,  et  en  outre  120  grammes  de  mercure.  Il  est  complè- 
tement plein.  On  chauffe  à  lOO"",  et  on  demande  quel  est  le  poids  du  mercure 
qui  sort. 

La  densité  du  fera  0«  est  7,78,  son  coefficient  de  dilatation  cubique  est  j|^; 
la  densité  du  mercure  à  0**  est  13,59;  son  coefficient  de  dilatation  cubique 
est  g~j.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  est  ^^.      {Paris,  1858.) 

Solution,  —  Nous  allons  écrire  que  le  fer  dilaté,  plus  le  mercure  qui  reste 
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dans  le  vase  de  verre,  quand  ii  est  porté  lui-mémef  à  la  température  de  100% 
représentent  un  volume  total  égal  à  celui  du  vase  dilaté. 
\.e  volume  du  fer  à  0«  est 

l"";  à  100»  il  devient    '^(i  +  ±). 
7,78  7,78  \         282/ 

Le  volume  du  mercure  restant  dans  le  vase  est 

en  appelant  x  le  poids  de  mercure  qui  est  sorti. 

Le  volume  du  vase  à  ©•  est  égal  à  la  somme  des  volumes  du  fer  et  tîu  mer- 
cure qui  le  remplissaient  à  0*,  ou 

7.78  +  TzÂi'  *  ''^'  '^  "-^  (7.78  +  Ta;*»)  ('  +  38f)  ' 
on  aura  donc  l'égalité 

7,78  \   "^  28t/  "^  ^  ia,59     \   "^  65,5/  ""  \7,78  "^  13,5^/  \    ^  387^  ' 

d'Où 

«  =  1,9. 

H  sortira  donc  à  la  température  de  tOO*"  un  poids  de  mercure  égal  à  i'%9. 

l^oDLÈME  101.  —  Un  tube  de  verre  fermé  par  un  bout  et  effilé  à  l'autre,  tout 
à  fait  semblable  pour  la  forme  et  les  dimensions  au  réservoir  d'un  thermomètre 
à  poids,  est  plongé,  après  avoir  été,  au  préalable,  rempli  d'air  sec,  dans  une  en- 
ceinte dont  on  veut  déterminer  la  température.  Quand  il  s'est  mis  en  équilibre 
de  température  avec  le  milieu  qui  l'entoure,  on  ferme  à  la  lampe  la  pointe  effilée, 
et  on  note,  en  môme  temps,  la  hauteur  barométrique  H.  Puis,  on  le  dispose  ver- 
ticalement, au-dessus  d'un  bain  de  mercure,  la  pointe  plongeant  dans  le  liain  ; 
on  casse  celle-ci  avec  des  pinces,  de  manière  à  éviter  toute  rentrée  d'air,  et  après 
avoir  enveloppé  le  tube  de  glace  fondante,  on  mesure  au  cathétomètre  la  hau- 
teur h  du  mercure  soulevé  dans  le  tube.  Enfin,  on  ferme  la  pointe  avec  la  cire, 
on  relève  le  tube  pour  évaluer  le  poids  du  mercure  qui  y  est  entré.  —  Soit  p 
ce  poids;  on  a  d'avance  mesuré  le  poids  P  du  mercure  qui  à  0<^  le  remplit 
complètement  ;  on  demande  de  déduire  de  ces  données  et  de  la  connaissance 
des  coefficients  de  dilatation  de  l'air  et  du  verre  a  et  K,  la  température  de 
l'enceinte. 

Solution,  —  Le  volume  d'air  resté  dans  l'appareil  chauiTé  à  x»  est,  lorsqu'on 
ramène  cet  air  à  0«  et  à  la  pression  (H  — •  A)  :  ^ 

P-p 
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De  étant  la  densité  du  mercure  à  0<*;  cette  même  masse  d'air  a  dû  prendre 
à  j:<*  et  sous  la  pression  H,  le  volume  : 


r-ar-î^)'— " 


à  cette  môme  température,  le  volume  du  contenant  était  devenu 

P 


on  aura  donc 


j^Jl+Kx); 


(P  -  P)  î^r^  (1  +  flur)  =  PO  +  Kx); 


d'où  on  déduira  la  valeur  de  x. 

Un  procédé  de  ce  genre  a  été  effectivement  employé  par  Du  long  pour  mesu- 
rer des  températures  élevées. 

Problème  102. — Étant  donnée  une  barre  de  métal  de  2  mètres;  sachant  que  ce 
métal  a  pour  coefficient  de  dilatation  ^^,  trouver  l'allongement  de  la  barre 
passant  de  6°  à  30®  et  sa  longueur  totale.  (PariSy  i8o6.) 

Problème  403.  —  Deux  règles,  l'une  de  fer,  l'autre  de  cuivre,  étant  placées 
bout  à  bout,  font  une  longueur  totale  de  1  mètre,  à  la  températupe  de  0*.  Elles 
sont  de  même  longueur  à  la  température  de  100*.  Quelle  est  la  longueur  de 
chacune  à  la  température  de  0*  ?  On  l'évaluera  à  un  dixième  de  millimè- 
tre près. 

On  prendra  pour  le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  fer  0,000012;  pour 
celui  du  cuivre  0,0000i7.  {Ihulouse.) 

Problème  104.  —  La  longueur  d'une  barre  de  cuivre  rouge  à  2o»  es! 
de  2°*,315.  On  demande  quelle  devra  être  la  longueur  d'une  barre  de  fer  à  0*, 
pour  qu'à  60",  la  longueur  de  chaque  barre  soit  devenue  la  môme? 

Coefficient  de  dilatation  du  fer  =0,0000122.  Coefficient  de  dilatation  du 
cuivre  «  0,0000173.  {Nanctfj  4837.) 

Problème  405.  —  On  a  un  carré  de  3  mètres  à  0«;  on  porte  sa  température 
à  04<^;  calculer  ce  que  devient  sa  surface  en  sachant  que  le  coefficient  de  dila- 
tation linéaire  du  fer  est  de  0,0000122.  (PariSy  1853.) 

Problème  406.  —  On  suppose  une  barre  métallique  de  3  mètres  de  longueur, 

ayant  pour  coefficient  de  dilatation  ^^^  ;  une  autre  barre  de  5  mètres  d'un  autre 

métal  se  dilate  autant  que  la  première  pour  la  môme  élévation  de  tempéra- 
ture; quel  est  le  coefficient  de  dilatation  de  ce  métal?         {Nancy,  1858.) 

Problème  407.  —  Le  coefficient  de  la  dilatation  linéaire  du  fer  est  -t-tl;  celui 
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du  zinc,  j^Q.  On  demande  quelle  sera  la  longueur  d'une  barre  de  zinc,  qui  ge 

dilate  autant  pour  le  môme  accroissement  de  température,  qu'une  barre  de  fer  ^ 
de  2  moires  de  longueur.  (Paris,  1855.) 

Problème  t08.  —  Une  règle  de  Borda* est  composée  de  deux  règles,  Tune  de 
platine  divisée  en  millimètres  à  0**,  a  une  longueur  de  1*,5475,  et  l'autre  de 
cuivre  a  une  longueur  de  1", 4533  à  0^  On  demande  :  1<^  la  longueur  de  la  règle 
de  platine  et  de  celle  de  cuivre  à  20^; 

2"»  A  quelle  division  de  la  règle  de  platine  le  bout  de  la  règle  de  cuivre  s'ar- 
rêtera, lorsque  le  système  sera  porté  à  cette  température  de  20<^. 

Problèue  109.  —  Un  pendule  se  compose  d'une  tige  de  platine  d'une  lon- 
gueur /  à  0*.  Sur  un  renflement  de  la  partie  inférieure  de  la  tige,  s'appuie  une 
lentille  de  zinc.  Quel  doit  ôtre  à  0*  le  diamètre  de  la  lentille,  pour  que  son 
centre  reste  toujours  à  la  même  distance  du  point  de  suspension,  quelle  que 
soit  la  température.  Coefficient  de  dilatation  du  platine,  0,0000088;  coefficient 
de  dilatation  du  zinc,  0,0000294. 

Problème  110.  —  Le  volume  d'une  masse  de  cuivre  à  lOO®  est  50«. 
Quel  sera  son  volume  à  0**?  Le  coefficient  de  dilatation  linéaire  du  cuivre 
étant  0,0000173. 

Problème  111.  —  Une  barre  de  fer  de  4""^  de  section,  s'allonge  de  ^^ 

de  sa  longueur  quand  elle  est  tirée  par  un  poids  de  1  kilogr.  Quel  poids  fau- 
drait-il employer  pour  faire  qu'une  barre  du  môme  métal  ayant  9^^  de  section 
ne  changeât  pas  de  longueur,  lorsque  la  température  varie  depuis  20®  jus- 
^qu'à  0»?  Le  coefficient  de  dilatation  du  fer  étant  0,000012204. 

Problème  112.  —  Deux  règles,  l'une  de  platine  et  l'autre  de  cuivre,  sont  à  la 
température  de  0°  ;  la  règle  de  platine  a  une  longueur  de  2  mètres  et  la  règle 
de  cuivre  1",9573;  à  une  température  jt,  la  difiTérence  des  longueurs  est  0"",0496« 
On  demande  quelle  est  cette  température.  On  sait  que  le  coefficient  de  dilata- 
tion linéaire  du  cuivre  est  0,0000172  et  celui  du  platine  0,0000088. 

Problème  113;  —  Le  poids  spécifique  du  cuivre  à  0°,  est  8,878  ;  le  coefficient 

de  la  dilatation  cubique  de  ce  métal  est  j^;  le  poids  spécifique  de  l'eau  à  15« 

est  0,991;  ceci  posé,  on  demande  quelle  perte  de  poids  éprouvera,  par  son 
immersion  dans  l'eau  à  15®,  un  morceau  de  cuivre  du  poids  de  496  grammes. 

[Paris,  1858.) 

Problème  114.  —  Un  vase  est  plein  de  mercure  à  la  température  de  15°  ;  on 
introduit  dans  ce  vase  un  morceau  de  fer  dont  le  poids  est  de  40  grammes.  On 
demande  quel  est  le  poids  de  mercure  qui  sortira  du  vase. 

Poids  spécifique  du  fer  «  7,788.  Coefficient  de  la  dilatation  linéaire  du 
fer  «0,0000122. 

Problème  115.  —  Le  poids  spécifique  du  mercure  est  13,59  à  0®  ;  pn  demande 
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quel  est»  à  100<»,  le  volume  de  40  kilogrammes  de  ce  corps,  le  coefficient  de  dila- 
^  tation  du  mercure  élant  gg^.  {Paris,  1856.) 

Problème  i16.  —  Deux  vases  communiquants  renferment  deux  liquides: 
d'abord,  de  Teau  qui  s'élève  dans  une  branche  à  la  hauteur  de  i'*,oo;  dans 
l'autre  branche,  se  (rouve  un  liquide  dont  la  hauteur  est  de  3",  17.  Ces  deux  co- 
lonnes liquides  se  font  équilibre  et  sont  à  la  température  de  iO''.  On  demande 
de  trouver  la  densité  du  deuxième  liquide;  on  demande,  en  outre,  à  quelle  hau- 
teur s'élèverait  ce  liquide,  si  on  portait  sa  température  à  25"*,  en  laissant  celle 

de  l'eau  à  iO«.  On  suppose  qu'il  ait  un  coefficient  de  dilatation  égal  à  g—. 

[Paris,  1854.) 

Problème  1  i  7.  •—  Un  tube  cylindrique  en  verre,  ouvert  par  un  bout  et  fermé 
par  l'autre,  est  en  partie  rempli  par  du  mercure  à  0°,  dans  une  étendue  de 
05  centimètres.  La  longueur  du  tube  est  de  1  mètre.  A  quelle  température 
faudra-t-il  porter  à  la  fois  le  tube  et  le  mercure,  pour  que  ce  liquide  remplisse 
toute  la  capacité  intérieure  7 

On  prendra  pour  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre,  0,000026,  et 
pour  celui  du  mercure,  0,00018.  {Toulouse,  1856.) 

Problème  H8.  —  Un  tube  de  verre  plein  de  mercure  à  0*,  étant  chauffé  à 
100**,  a  laissé  échapper  27«',2  de  ce  liquide  ;  la  dilatation  apparente  du  miercure 

dans  le  verre  est  de  ^^^  pour  chaque  degré.  On  demande  le  poids  du  mercure 

à  0®  et  le  volume  du  tube.  {Limoges,  1856.) 

Problème  H 9.  —  On  a  deux  thermomètres  à  mercure  construits  avec  le 
même  verre  ;  l'un  a  une  boule  dont  le  diamètre  intérieur  est  7"»",o,  et  un* 
tube  dont  le  diamètre  intérieur  est  2'»'», 5,  l'autre  a  une  boule  de  6"",2  et  un 
tube  de  1"'»,5  de  diamètre  intérieur;  on  demande  quel  est  le  rapport  de  lon- 
gueur d'uii  degré  dans  les  deux  thermomètres.  {Paris,  1855.) 

Problème  120.  —  Un  vase  ayant  la  forme  d'un  cône  dont  le  sommet  est  à  la 
partie  inférieure  et  dont  Taxe  est  vertical,  contient  du  mercure  dont  la  hauteur 
est  de  15  millimètres  à  5**.  On  demande  à  quelle  température  doit  être  porté 
le  système  pour  que  la  hauteur  du  liquide  dans  le  vase  augmente  de  0"'"j:>. 

On  donne  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  ^j^. 

Problème  12i.  —  Un  réservoir  de  2o0*=«  de  capacité  à  0",  se  trouve  soudé  à 
UQ  tube  divisé  en  parties  égales  de  la  contenance  de  2  millimètres  cubes.  A  0*, 
le  réservoir  est  plein  de  mercure,  ainsi  que  les  cinquante  premières  divisions 
de  la  tige. 

On  demande  quel  sera  à  20^  le  nombre  total  des  divisions  de  la  tige  remplies 
par  le  mercure. 

Coefficient  de  la  dilatation  cubique  du  \errc  ^^j^;  du  mercure,  ^^« 

(Concours  cjLnéral,  1855.) 
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Problème  122. — Un  vase  de  verre  est  complètement  rempli  par  6  kilogram- 
mes  de  mercure  à  30«  ;  on  demande  le  volume  de  ce  vase  à  0*^.  Le  poids  spé- 
cifique du  mercure  à  0®  est  de  13,59  ;  son  coefficient  de  dilatation  cubique  est 

de  z^;  le  coefficient  de  dilatation  cubique  du  verre  est  de  j^^. 

(Paris,  iSoS.) 

Problème  123.  —  Un  tube  capillaire  en  verre  est  divisé  en  parties  d'égale  ca- 
pacité; chaque  division  à  0»  correspond  à  un  volume  de  0"^*,012.  On  veut 
souffler  à  l'extrémité  de  ce  tube  un  réservoir  cylindrique  de  3  centimètres  de 
hauteur  pour  en  faire  un  thermomètre  à  mercure,  et  l'on  demande  quel  doit 
ûtre  le  diamètre  intérieur  de  ce  réservoir  pour  que  le  degré  centigrade  corres- 
ponde à  iO  divisions  du  tube.  On  donne  le  coeiticient  de  dilatation  apparente 

du  mercure  dans  le  verre  ^. 

Problème  124.  —  Un  thermomètre  à  réservoir  sphérique  et  à  tige  intérieu- 
rement cylindrique,  pèse  vide  15  grammes;  il  pèse  45  grammes,  quand  à  la 
température  de  0%  il  est  plein  de  mercure  jusqu'à  l'origine  de  la  tige.  Il  pèse 
46  grammes,  quand,  toujours  à  la  température  de  0°,  le  réservoir  est  plein  de 
mercure,  ainsi  que  la  tige,  dans  une  longueur  de  i  décimètre.  La  tige  est  di- 
visée en  millimètres.  Ceci  posé,  on  demande  quelles  sont,  kO^,  1®  la  capacité 
du  réservoir  ;  2^  la  capacité  de  chaque  division  de  la  tige  ;  le  poids  spécifique  du 
mercure  à  0°  étant  13,o9.  On  calculera  le  raypil  du  réservoir  et  celui  de  la  tige. 

(Paris,  1858.) 

Problème  425.  — Un  ballon  de  verre  contient,  à  0°,  3  kilogrammes  de  mer- 
cure et  se  trouve  complètement  rempli  par  ce  métal  ;  on  le  chauiTe  à  100®;  on 
demande  quel  poids  de  mercure  en  sort.  Le  coefficient  de  la  dilatation  cubique 

du  verre  est  de  33^;  le  coefficient  de  la  dilatation  cubique  du  mercure  est 

de  rr^Q  ;  le  poids  spécifique  du  mercure  à  0®  est  de  13,39. 

Problème  126.  —Dans  un  tube  cylindrique  divisé  en  parties  d'égal  volume, 
une  colonne  de  mercure  occupe  247  divisions  à  0^  On  demande  le  nombre  de 
divisions  occupées  à  140'.  Coefficient  de  dilatation  du  mercure,  0,00018  ;  coef- 
ficient de  dilatation  linéaire  du  verre,  0,000007. 

Problème  127.  —  Une  certaine  quantité  de  gaz  occupe  1  litre  à  10*",  quel  est 
son  volume  à  11^7  La  pression  est  constante  et  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz 
est  0,00367. 

Problème  1 28.  —  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  l'air  étant  j^q^q 

on  demande  à  quelle  température  il  faut  chauffer  1  litre  de  ce  gaz  pris  à  20' 
pour  que  son  volume  devienne  t"',35.  La  pression  ne  change  pas  pendant 
Texpérience. 

Problème  129.  ^  Un  ballon  de  verre  primitivement  plein  d'air  sec  à  0**  et 
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sous  la  pression  de  (S^ylQ,  est  chauffé  à  100<*,  il  s'échappe  1  gramme  de  gaz  et 
la  pression  ne  change  pas.  On  demande  quel  était  le  volume  du  ballon  à  0<^et 
quel  poids  de  gaz  il  renfermait.  Le  poids  du  litre  d'air  sec  àO<*  et  sous  la  près* 
sion  de  O^jTG  égale  1^^293;  le  coefficient  de  dilatation   cubique  du  verre 

est  rg~j  ;  le  coefficient  de  dilatation  cubique  de  l'air  est  0,00367. 

(Paris,  1858.) 

Problème  130.  —  Un  ballon  de  o  litres  à  la  température  de  0®  a  été  rempli 
d'acide  carbonique  à  la  température  de  0*»  et  à  la  pression  de  0"»,76;  on  le 
chaufl'e  à  100'  après  l'avoir  ouvert  pour  permettre  la  sortie  du  gaz.  A  ce  mo- 
ment, la  pression  extérieure  est  O^jTB.  On  demande  quel  poids  d'acide  carbo- 
nique sortira  du  ballon.  Le  coefficient  de  la  dilatation  du  gaz  est  0,00367,  celui 

de  la  dilatation  cubique  du  verre  ^^z^;  le  poids  d'un  litre  d'air  à  0<»  et  sous  la 

pression  de  0",76  est  iK',293;  la  densité  de  l'acide  carbonique  rapportée  à  celle 
de  l'air  est  1,526.  {Paris,  1858.) 

Problème  131.  —  On  a  enfermé  un  baromètre  dans  un  large  tube  plein  dair 
qu'on  a  ensuite  fermé  à  la  lampe.  La  température  de  ce  tube  et  du  baromètre,  au 
moment  de  la  fermeture  du  tube,  était  de  13<»  ;  la  hauteur  du  baromètre  était  en 
ce  moment  de  0"",76.  On  demande  à  0,0001  près,  à  quelle  hauteur  le  mercure 
sélèvera  dans  le  baromètre,quand  la  température  de  cet  air  et  du  baromètre  sera 

portée  à  30°.  On  prendra  pour  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  g^, 

et  pour  celui  de  l'air,  0,00366.  On  négligera  la  dilatation  du  verre. 

{Paris,  1858.) 

Problème  132.  —  Le  poids  d'un  corps  dans  l'air  est  de  32  grammes  ;  son 
poids  quand  il  est  immergé  dans  l'eau  à  k?  est  de  26  grammes  ;  il  ne  pèse  que 
24  grammes  quand  il  est  immergé  dans  un  autre  liquide  à  0®;  il  pèse  enfin 
24k',3  dans  ce  liquide  à  20°  ;  on  demande  :  1<»  le  volume  de  ce  corps;  2*  son 
poids  spécifique;  3<'  le  poids  spécifique  du  liquide;  4<*  le  coefficient  de  dilatation 
de  ce  liquide.  On  supposera  que  le  corps  n'a  jamais  changé  de  volume  pendant 
l'opération.  {Paris,  1858.) 

Problème  133.  —  Cinq  litres  d'un  gaz  analogue  par  ses  propriétés  physiques 
à  l'air  atmosphérique,  pèsent  7k',529  à  la  température  de  15<^,2,  et  à  la  pression 
de  0",745  ;  on  demande  :  1*  combien  5  litres  de  ce  gaz  pèseraient  &  la  tempéra- 
ture de  0<^  et  à  la  pression  de  0,76  ;  2°  à  la  température  de  25'',4  et  à  la  pres- 
sion de  0,65.  Le  coefficient  de  dilatation  de  ce  gaz  est  ^^. 

{Paris,  1858.) 

Problème  134. —  On  a  deux  baromètres  A  et  B  qui  marquent  tous  les  deux 
une  pression  de  0",76,  le  thermomètre  centigrade  marquant  lo«.  Dans  le  ba- 
romètre A  on  introduit  une  quantité  d'air  qui  réduit  la  hauteur  du  mercure 
à  0'",70.  Cet  air  occupe  un  volume  correspondant  à  0",14,  le  tube  du  baromètre 
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ayani  0",84  de  hauteur.  La  pression  barométrique  et  la  température  viennent 
à  varier  ;  le  baromètre  R  marque  0"*,745  et  le  thermomètre  25<^.  Quel  est  alors 
Tespace  qu'occupera  l'air  du  baromètre  A?  (Concoubs  général,  t8  it.) 

Problème  t3o.  —  Une  sphère. solide  dont  le  rayon  est  0",6  pèse  5''",640  dans 
Tair  sec  à  30<*,  sous  la  pression  de  0'°,780;  quel  serait  le  poids  de  cette  sphère 
dans  le  vide  ? 

Le  poids  du  litre  d'air  sec,  à  O^^^sous  la  pression  de  0™,760,  est  de  i>%3. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  variation  de  volume  de  la  sphère  par  le  chan- 
gement de  température.  {^^oficy,  iSoo.) 

Problème  136. —  Vn  ballon  de  verre  dont  le  volume  extérieur  est  de  <0  litres 
à  téro  est  en  équilibre  dans  l'air  sec,  à  zéro  et  à  la  pression  de  775  millimètres. 
On  suppose  que  la  température  s'élève  à  30®,  que  l'air  se  sature  d'humidité  à 
cette  température,  que  la  pression  totale  devienne  745  millimètres,  et  l'on  de- 
mande d'exprimer,  en  grammes,  la  variation  que  ces  changements  de  condi- 
tions atmosphériques  auront  apportée  à  la  perte  de  poids  que  le  ballon  éprouve 
par  le  fait  de  son  immersion  dans  l'air.  Le  coefficient  de  dilatation  cubique  du 

verre  est  ^j^^;  la  tension  de  la  vapeur  à  30**  est  Sl^^jb;  la  densité  de  la  vapeur 

rapportée  A  celle  de  l'air  ^;  enfin  à  zéro  et  sous  la  pression  de  760  millimètres 

l  litre  d'air  pèse  t«%293.  (Concours  général,  1856.) 

Problème  137.  —  Un  thermomètre  ditTérentiel  est  formé  par  deux  boules 
sphériques  de  môme  rayon  A  et  B,  dont  on  néglige  la  dilatation  ;  elles  sont 
réunies  par  un  tube  de  communication  deux  fois  recourbé  à  angle  droit,  comme 
dans  le  thermomètre  de  Leslie.  La  boule  A  est  remplie  de  gaz  à  la  pression 
de  O",! 5,  la  boule  B  est  à  moitié  remplie  du  même  gaz  ;  et  l'autre  moitié  de  la 
capacité  de  cette  boule,  ainsi  que  le  tube  de  communication,  sont  occupés  par 
le  mercure;  ceci  a  lieu  quand  la  température  est  dp  part  et  d'autre  égale  à  0<*. 
On  établit  ensuite,  entre  les  deux  boules,  une  différence  de  température  telle  que 
le  mercure  que  contenait  l'une  d'elles,  soit  passé  entièrement  dans  l'autre.  On 
demande  quelle  sera  la  valeur  do  cette  différence,  sachant  que  le  rayon  de  cha- 
que sphère  est  de  8  millimètres. 

Problème  138.  —  Un  vase  de  verre  que  l'on  peut  ouvrir  ou  fermer  à  volonté, 
à  l'aide  d'un  robinet,  est  rempli  d'air  sec  à  0«  sous  la  pression  de  0'»,750.  Il  est 
plongé  dans  une  atmosphère  d'acide  carbonique  possédant  la  même  pression.  On 
porte  le  vase  à  tOO®,  on  ouvre  le  robinet  pour  que  l'air  puisse  s'échapper  en 
partie,  on  ferme,  on  fait  redescendre  la  température  du  ballon  à  0^  et  ou  ouvre 
le  robinet,  le  ballon  étant  plongé  dans  l'atmosphère  d'acide  carbonique.  Une 
certaine  portion  de  ce  dernier  gaz  pénétrera  dans  le  ballon.  On  reproduit  une 
seconde  fois  les  mêmes  opérations,  et  on  demande  de  calculer  la  quantité  d'acide 
carbonique  qui  a  pénétré  en  totalité  dans  le  ballon.  On  donne  le  coefficient  de 
dilatation  du  verre  0,0000258  et  celui  du  gaz  0,00371 . 

Problème  130.  —  Les  expériences  faites  pour  déterminer  le  poids  spécifique 
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du  mercure  ont  été  exécutées  par  M.  Regnault,  au  moyen  de  la  méthode  du 
flacon.  Le  flacon  était  rempli  à  0^  successivement  d'eau  et  de  mercure  :  mais 
les  pesées  s'exécutaient  à  la  température  ordinaire  :  ce  qui  est  indispensable 
pour  éviter  les  courants  d'air  et  les  précipitations  de  vapeur  d'eau.  Les  résultats 
ont  été  les  suivants  : 

Poids  apparent  du  mercure  dans  l'air  31d6>',613,  les  pesées  étant  faites 
à  t7*,5  et  sous  la  pression  7o4'"",00. 

Poids  apparent  de  l'eau  dans  l'air,  2:M«',888,  les  pesées  étant  faites  à  18",fi 
et  sous  la  pression  755'°">,01.  On  sait  d'ailleurs  que  le  poids  spécifique  de  l'eau 
:\0°  est  0,99988  i. 

Quel  est  le  poids  spécifique  du  mercure  ? 


SECTION    VIII 

DENSnÉS  DES   GiZ 

Les  problèmes  concernant  les  densités  des  gaz  se  résolvent  comme  ceux  de 

la  septième  section  en  appliquant  les  mômes  formules.  Il  ne  faut  pas  oublier 

'  que  le  mot  densité  a  ici  une  signification  particulière  :  c'est  le  rapport  des  poids 

de  volumes  égaux  du  gaz  considéré  et  de  l'air,  dans  les  mômes  conditions  de 

température  et  de  pression. 

Problème  i40.  —  Dix  litres  d'un  certain  gaz  à  27",  sous  la  pression  0",684 
pèsent  1 68% lo,  quelle  est  la  densité  de  ce  gaz;  et,  d'après  la  densité,  quel  peut 
être  le  gaz  ?  i  litre  d'air  à  O**  et  sous  la  pression  0'°,76  pèse  1k',293.  Le  coeffi- 
cient de  dilatation  du  gaz  est  ^^  .  (Poitiers^  1860.) 

Solution,  —  Il  faut  chercher  ce  que  pèseraient  10  litres  du  gaz  en  question 
à  0"  et  sous  la  pression  0,76,  le  quotient  de  ce  poids  par  42«%93,  poids  de  10  litres 
d'air  dans  les  mômes  conditions,  sera  la  densité  cherchée.  Soit  x  le  poids  de 
10  litres  du  gaz  à  0"*  et  à  la  pression  0'",76.  On  aura  en  appliquant  la  for- 
mule (e)  (265)  : 

la  densité  cherchée  sera  donc  égale  à 

us-'"- 

Le  gaz  en  question  est  l'acide  carbonique  ou  le  protoxyde  d'azote. 

Problème  141.  —  Quel  est  le  poids  de  12  litres  d'air  à  30^,  sous  la  pressiou 
de  0»,«0  de  mercure,  sachant  que  i  litre  d'air  à  0«,  sous  la  pression  de  0",76, 
pèse  i«%3  ?  {Paris,  18o4.) 
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Problème  142.  —  A  quelle  température  1  litre  d'air  sec  pèse-l-il  i  gramme 
sous  la  pression  de  O",??  ;  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz  étant  0,00366  et  le 
poids  d'un  litre  d'air  sec  à  0«  et  à  la  pression  de  O^jTô  élant  i  «',293  ? 

{Paris^  1854.) 

Problème  143.  —  On  a  pesé  successivement  dans  le  môme  ballon  deux  gaz  :  le 
premier  gaz  pesait  1«',543,  le  second  1«%789,  la  température  de  la  première 
pesée  était  48«,5,  celle  de  la  seconde  était  iT'yH.  On  demande  le  rapport  entre  la 
densité  du  premier  gaz  et  celle  du  second  ;  on  prendra  0,00366  pour  le  coef- 
ficient delà  dilatation  des  deux  gaz.  [Paris,  1858.) 

Problème  144.  —Un  ballon  renferme  de  l'air  sec  à  10®,  et  sous  la  pression 
de  Toô"»  ;  le  poids  de  cet  air  est  6«%32,  on  demande  quel  serait  le  poids  d'a- 
cide carbonique  qui  remplirait  le  même  ballon  à  la  température  de  0*  et  sous  la 
pression  760*^™.  On  donne  la  densité  de  l'acide  carbonique,  1,526;  le  coefficient 

de  dilatation  cubique  du  verre  ^^  ,  celui  du  gaz  ^  . 

(Paris,  1856.) 

Problème  145.  —  Calculer  les  poids  de  l'oxygène  et  de  l'azote  contenus  dans 
l'air  d'une  pièce  qui  a  la  forme  d'un  parallélipipède  rectangle,  dont  les  trois 
dimensions  sont  3  mètres,  3", 50,  4  mètres. 

L'air  est  supposé  à  0«,  la  pression  atmosphérique  étant  0™,76.  On  négligera 
l'acide  carbonique  de  l'air  'et  l'on  prendra  pour  densité  de  l'oxygène  1,1026, 
pour  celle  de  l'azote  0,972.  (Rodez,  1856.) 

Problème  146.  —  Les  opérations  faites  par  M.  Regnault  pour  obtenir  le  poids 
spécifique  de  l'acide  carbonique  ont  donné  les  résultats  suivants,  que  nous  co- 
pions textuellement  : 

Pour  l'air. 

Ballon  plein  d'air  dans  la  glace.  Hauteur  du  baromètre  réduite   .  „   __  -A-œm  gi 

à  0  degré,  au  moment  de  la  fermeture  du  robinet I      o—  '   '     > 

Poids  ajouté  au  ballon p    =  1",699 

Ballon  vide  dans  la  glace.  Force  élastique  de  l'air  resté  dans  \  ,    —  -mm  «;« 

le  ballon  au  moopent  de  la  fermeture  du  robinet S     o  —  ' 

Poids  ajouté  au  ballon P    ==  14sr,i345 

Pour  f  acide  carbonique. 

Ballon  plein i  ^^'^l'^lT 

^  *   P     =  08T.808 

Ballon  vide i  ^î' =  y""  IL 

«    P'   =  20ss208â 

On  demande  quelle  est  la  densité  de  l'acide  carbonique. 

Problème  147.  —  A  la  suite  de  l'expérience  précédente,  M.  Regnault  a  cbauffé  . 
à99«,8ole  ballon  plein  d'acide  carbonique  sous  la  pression  de755"",68;  il  en 
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est  sorti  un  poids  de  gaz  égal  à  5*%247.  On  demande  de  combiner  ces  résultats 
avec  ceux  de  l'expérience  qui  précède,  pour  trouver  la  valeur  du  coefficient  de 
dilatation  de  Tacide  carbonique. 

Problème  148. —  Dans  une  autre  série  d'expériences,  M.  Regnault,  en  opérant 
à  la  température  de  Teau  bouillante,  a  trouvé: 

Ballon  rempli  de  gaz  acide  carbonique  dans  IVau  bouillant  à  (  Hq  =  760»» ,34 

la  température  I00«,01  et  sous  la  pression  Hq (  P'  =  56^.901 

Ballon  dans  l'eau  bouillant  à  9!Jo,9î,  le  gaz  ayant  une  force  j  Fo  =  3i3"».08 

élastique  Fo i  P    =  i38S7405 

Ballon  vide  dans  Teau  bouillant  encore  à  JI9»,07,  le  gaz  ayant  j  h    =  4""'",69 

la  force  élastique  A (  P    =  20«',09l 

On  demande  de  vérifier  si,  à  la  température  de  l'eau  bouillante,  Tacide  car* 
bonique  suit  la  loi  de  Mariette. 

Problème  149.  —  Un  ballon  qui  contient  3  560  grammes  d'eau  à  la  tempé- 
rature de  20",  est  vidé,  séché  et  rempli,  sous  la  pression  de  0",750  et  à  la  tem- 
pérature de  20°,  d'un  gaz  sec.  I^e  poids  du  gaz  que  le  ballon  contient  dans  ces 
circonstance;s  est  6s',2.  On  demande  quelle  est  la  densité  de  ce  gaz.  Densité  de 
l'eau  à  20O,  0,99821.  (Paris^  1838.) 

Problème  loO.  —  Un  flacon  plein  d'air  sec  sous  la  pression  de  76  centimètres 
et  à  la  température  de  0®  pèse  740  grammes;  plein  d'un  autre  gaz,  724«',4,  et 
plein  d'eau  distillée  2  020  grammes,  toujoui*s  à  la  même  température  et  sous  la 
même  pression.  On  suppose  que  la  densité  de  l'air,  dans  ces  mômes  circonstances, 

est  égale  à  z~  de  celle  de  Veau.  On  demande  le  rapport  de  la  densité  du  gaz  à 

celle  de  l'air.  (Poitiers,  1835.) 

Problème  151.  —  Déterminer  le  poids  du  litre  d'air  sec  à  0«,  sous  la  pression 
do  0'»,76. 

Ballon  plein  d'air  à  la  pression  de  7C1"»«,19 P    =  ls'.487 

Ballon  vide  dans  la  glace.  Force  élastique  de  Tair  restant  s   |  p    _  -.^^    r. 

8»".43.  Poids  ajouté  au  ballon i        ""        * 

Poids  du  ballon  ouvert  i\  l»,?  et  à  757n>n,89 1  358fr,5S 

Poids  du  ballon  plein  d*eau  à  G»,  pesé  dans  l'air  à  6»  et  7Cin»,:  7. .  1 1  I26r,0(i 

La  densité  deTeau  à  0»  étant  1,  elle  est  à  4©  de \  »  »,^oa. 

(  UyUUUoS 1 

(CONCOUns  GÉNÉRAL,  1834.) 

Les  nombres  donnés  dans  cette  question  sont  ceux  que  M.  Regnault  a  obte- 
uus  lorsqu'il  a  déterminé  le  poids  du  litre  d'air. 
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SECTION  rx 

VAPEUES.  —  MÉLANOE  DES  GIZ  ET  DES  YAPEOIS.  —  LIQUEFACTION  DES  GAZ 

Dans  les  calculs  que  Von  fait  sur  les  vapeurs,  on  admet  (ce  qui  n'est  qu'ap- 
proximatif) que  la  loi  de  Mariotte  et  celle  de  Gay-Lussac  sont  applicables  à  ces 
fluides  élastiques  tant  qu'il  n'y  a  pas  saturation.  En  un  mot,  dès  l'instant  qu'une 
vapeur  n'est  pas  saturée,  on  lui  applique  les  formules  qui  ont  été  données  à 
propos  de  la  dilatation  des  gaz. 

Quand  il  s'agit  des  mélanges  de  gaz  et  de  vapeur  et  qu'il  faut  estimer  des  va- 
riations de  volume  tenant  à  des  changements  de  pression  ou  de  température, 
on  ne  tient  compte  que  du  gaz,  en  supposant  qu'il  occupe  tout  le  voJume  du 
mélange  et  en  lui  attribuant  la  pression  qui  lui  est  propre.  S'il  est  question  d'é- 
valuer les  poids  de  mélanges  de  ce  genre,  on  estime  séparément  le  poids  du  gaz 
et  celui  de  la  vapeur  qui  sont  considérés  comme  occupant  l'un  et  l'autre  le  vo- 
lume total  du  mélange;  on  attribue  à  chacun  la  force  élastique  qui  lui  appar- 
tient ;  force  élastique  qui  est  constante,  quand  la  température  ne  change  pas, 
s'il  s'agit  d'une  vapeur  saturée  ;  force  élastique  qui  dépend  du  volume,  si  la  va- 
peur n'est  pas  à  saturation. 

La  solution  des  deux  problèmes  généraux  .(§  391)  indique  la  marche  h 
suivre,  dans  la  majorité  des  cas. 

Problème  152.  —Sachant  qu'un  litre  d'air  àO*,  sous  la  pression  de  0",76,  pèse 
1,293,  sachant  que  la  densité  de  la  vapeur  d'eau  est  les  -  de  celle  de  l'air  ;  on 
demande  le  poids  d'un  mèlre  cube  d'air  humide  à  20*,  sous  la  pression  de  0'",77. 
l/état  hygrométrique  est  ^  et  la  tension  maximum  de  la  vapeur  d'eau  à  20<* 
est  17"«,39.  (Paris,  185o.) 

Solution.  —Un  mètre  cube  d'airsec  à  0«  et  sous  la  pression  760"'»  pèse  i^",î«03. 

Un  mètre  cube  d'air  sec  à  20"  et  sous  la  pression  770  —  ?  {17"»,  39),  pèse  x. 
On  a  d'après  la  formule  (c)  (§  265) 

,  ,„, /7:o-i3,04\  I 

X  =  1.Î93  I  -— —  ]  • • 

V        760        /  l  +  20  X  0,00860 

Un  mètre  cube  de  vapeur  à  20°  et  sous  la  pression  Id'^'^yOi  pèsera  y. 

y  =  1,203  (^-.g^j  (^1  ^  20  X  0,00366/ 

Le  mètre  cube  d'air  humide  pèsera  donc  : 


-i 


x-hy=: ^-^ :  f  770  — ?X  13,04  ]  =  I,2l3. 

^  "        700  H  H-  20  XU,003U6)  (  8  '      ) 

Ainsi,  le  mètre  cube  d'air  humide  pèse  4*",2i3. 
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Problème  153.  —  Un  mélange  d'ncide  carbonique  et  de  vapeur  d'eau  qui 
pèse  oK%25  remplit  un  ballon  d€^  verre  à  la  température  de  24«,  sous  la  pression 
totale  de  0",758  ;  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  de  22"".  On  demande 
quel  serait  le  poids  d'acide  carbonique  sec  qui  remplirait  le  même  ballon  à  la 
môme  pression  et  à  la  môme  température  ?  La  densité  de  l'acide  carbonique 
rapportée  à  celle  de  l'air  est  1 ,52  ;  celle  de  la  vapeur  d'eau,  0,G22. 

Solution.  —  Si  on  appelle  V  le  volume  inconnu  du  ballon,  le  poids  x  d'acide 
carbonique  sec  qui  le  remplirait  kW  et  sous  la  pression  0<",7o8  s'obtiendra  en 
appliquant  la  formule  (e)  donnée  au  §  265. 

j;  =  V  X  1,29  X  1.52  —  ( ' \ . 

'      ^    '       760  \l  -h  0,00360  X  24/ 

La  valeur  de  Vpeut  se  déduire  aisément  des  données  de  l'expérience;  car  le 
poids  du  mélange  qui  est  de  5«',25  se  compose  du  poids  de  l'acide  carbonique 
qui  occupe  le  volume  V  du  ballon  et  possède  la  force  élastique  (758  —  22»») 
ou  736'"'°  vi  du  poids  de  la  vapeur  qui  occupe  le  môme  volume  avec  la  pression 
de  22""  ;  on  aura  donc 

22    /  I  \ 
^  ^''^^^  76Ô  II +0,00366X24/  ' 


OU  bien 


'•''  =  -601.  +o':o^f6«  X  24,  ('.5^  X786  +  »»  X0.6«); 


divisant  la  première  i^uatîon  qui  donne  la  valeur  de  x  par  celte  dernière,  V  se 
trouve  éliminé,  on  a  : 

6,25  =  ''^^  ><  *^*  \1,52X  736  +  22X0,622/  ' 
d'où 

5,25  X  I,'.2X758 


1,62X736  +  22X0.622 


=  5,3; 


Ainsi  le  poids  d'acide  carbonique  sec  qui  remplirait  le  ballon  dans  les  mômes 
conditions  serait  5b%3  ;  on  pourrait  obtenir  aussi  le  volume  du  ballon  en  litres, 
en  substituant  à  la  place  de  x  sa  valeur  dans  la  première  égalité* 

Problème  154.  —  Nous  introduisons,  dans  un  corps  de  pompe,  au-dessous  du 
pistou  dont  ce  corps  de  pompe  est  muni:  6  litres  d'azote,  10  litres  d'hydrogène, 
4  litres  de  gaz  ammoniac,  les  trois  gaz  étant  pris  à  la  pression  d'une  atmosphère. 
On  fait  alors  descendre  le  piston  jusqu'à  ce  que  le  gaz  ammoniac  commence  à 
se  liquéfier  ;  à  ce  moment,  un  manomètre  qui  communique  avec  le  corps  de 
pompe  marque  32*^'",7o.  On  demande  de  déduire  de  là,  la  valeur  de  la  pression 
nécessaire  pour  liquéfier  le  gaz  ammoniac. 
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Solution»  -—  Nous  partons  de  ce  principe  qu«  la  loi  du  mélange  des  gaz  nous 
coaduità  admettre^à  savoir  :  que  dans  un  mélange  de  plusieurs  gas,  chaque  gaz 
se  conduit  comme  s'il  était  seul.  Ainsi,  la  force  expansive  que  pourrant  acquérir 
Tazote  et  l'hydrogène  n'influera  en  rien  sur  le  gaz  ammoniac  pour  le  liquéfier. 

Les  trois  gaz  occupaient  un  volume  initial  6  -f-  10  4-  ^  ou  20,  avec  une 
pression  initiale  de  i*^*",  quel  est  leur  volume  y,  quand  la  pression  devient 
32uinj5^  Appliquant  la  loi  de  Mariotte,  on  a  : 

20 
yxa2,75  =  20.      ou      y=3j;^. 

Tel  est  aussi  le  volume  occupé  par  le  gaz  ammoniac,  au  moment  de  sa  li- 
quéfaction, nous  dirons  donc  :  le  gaz  ammoniac  avait 


Un  volume  initial.. . .       4      sous  la  pression  de  f^^ , 

1 

on  en  déduira 


i:n  volume  final --—-  sous  la  pression  x , 

3?,7o 


4  X  32,7S        .       , 

X  =    ^^  '    =  e«",5. 
20 

Ainsi  le  gaz  ammoniac  s'est  liquéfié  sous  la  pression  de  6^5  atmosphères. 

Problème  t5o.  —  On  détermine  le  poids  de  vapeur  d'eau  contenu  dans  un 
volume  connu  d'air  humide  en  employant  la  méthode  chimique.  On  déduit  des 
données  fournies  par  cette  expérience  (§  444)  que,  dans  l'air  amhiant  qui  pos- 
sédait la  température  de  20<^,  l'état  hygrométrique  était  de  0,50.  A  une  autre 
époque,  on  a  refait  la  même  expérience,  et  retrouvé  le  même  poids  de  vapeur 
dans  un  égal  volume  d'air  ;  mais,  celte  fois,  la  température  de  l'air  ambiant 
n'est  plus  que  15''.  Gomment  peut-on  déduire  de  ces  résultats  le  nouvel  état 
hygrométrique  de  l'air  ?  On  sait  que  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur 
d'eau  à  20<»,  est  i7"»"»,39  et  à  15^  42"»",70. 

Solution,  —  Puisque,  à  20*  et  à  15®,  la  môme  masse  de  vapeur  occupe  le 
même  volume,  sa  tension  doit  varier  proportionnellement  aux  binOmes  de 
dilatation.  Car,  lorsque,  dans  la  formule  (cl)  (§  264),  on  fait  \v  =  V,,  on  a 

H'  ^    "^*^  .  Or,  dans  la  première  expérience,  à  20»,  la  force  élastique  de  la 

H  t  +  a  t 

vapeur  est  connue  :  elle  est  le  produit  de  la  force  élastique  maxima  à  cette  tem- 
pérature par  l'état  hygrométrique  ou  17,39  X  0,oO.  Dans  la  seconde  expérience 
h  la  température  de  15°,  la  force  élastique  de  la  vapeur  doit  être  12,70  X  ^,  en 
appelant  x  l'état  hygrométrique  ;  on  aura  donc  l'égalité 

•  .«      .  P  /!-+■  0,00366  xi&\ 
.2,70  X  X  =  17,30  X  0,5  (,  ^  o,00366  X  W  '' 

d'où 

17,39  X  0.^(1  4- 0,00306  X  I5) 


12,7  (1  +0,00360X20) 
L'état  hygrométrique  nouveau  était  donc  0,7, 


=  0,7 
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Problèub  156.  —  Un  appareil  ayant  la  forme  d'un  thermomètre  à  mercure 
se  compose  d'un  réservoir  cylindrique  de  verre,  à  parois  épaisses,  muni  d'un 
tube  cylindrique  et  très-résistant  formé  parla  même  substance.  Le  réservoir  à  la 
température  de  0®  est  plein  de  mercure  ;  le  tube  est  rempli  par  un  gaz  que  l'on 
veut  liquéfier  et  qui  s'y  trouve  d'abord,  avec  la  pressioa  d'une  atmosphère,  à 
la  température  de  O*".  On  ferme  le  tube  &  la  lampe  et  on  le  maintient  invaria- 
blement dans  la  glace  fondante^  pendant  qu'on  chauffe  progressivement  le  ré- 
servoir. Oa  demande  à  quelle  température  il  faudra  porter  ce  réservoir  pour 
que  le  gaz  demeuré  à  0^  acquière  Li  pression  de  200  atmosphères.  Le  tube  et 
le  réservoir  ont  môme  longueur,  leurs  diamètres  sont  dans  le  rapport  de  i  à 

30.  On  sait  que  le  coefficient  de  dilatation  absolue  du  mercure  est  ^  et  le  coef- 
ficient de  dilatation  apparente  dans  le  verre  employé  ^^.  On  admet  que,  même 

dans  le  cas  de  la  pression  de  200  atmosphères,  le  gaz  suive  la  loi  de  Mariotte. 

L'énoncé  de  ce  problème  donne  une  application  numérique  de  la  méthode 
employée  par  M.  Bérthelol  pour  liquéfier  les  gaz  (§  426). 

Solalio?i.  —  Soient  /  la  longueur  du  tube  et  par  suite  celle  du  réservoir  ;  r  le 
rayon  du  tube,  30r  sera  celui  du  réservoir;  enfin,  appelons  X  la  longueur  oc- 
cupée dans  le  tube  par  le  mercure  qui  sort  du  réservoir,  quand  on  chauffe 
ce  dernier  et  qu*on  le  porte  à  la  température  a:. 

Trr*/  est  le  volume  primitif  du  gaz  et  la  pression  correspondante  est  l***; 
7cr>(/ — X)  est  son  volume  final,  et  200*'"»  la  pression  correspondante.  On  a  donc 
la  relation 

199 

,rr«/  =  Rr>(/-X)200;      d*où      31==—/. 

D'autre  part,  le  mercure  occupe  à  0*  le  volume  ir(30r)*/;  pour  une  élévation 
de  température  de  x  degrés,  il  sort  de  ce  réservoir  un  volume 

ce  mercure  qui  passe  dans  la  tige  se  trouvant  ramené  à  0«,  y  occupe  un  volume 

'  "^  5660 


mais  ce  môme  volume  a  encore  pour  expression  wA,  ou  bien  : 
On  a  donc  l'égalité  : 


-•x^x'- 


,  X 

""^^^''^     ^  cm  ..     i99,  900 XarX 5550       199 

_5_  200     '  C480  {X  -h  5550)       2lK)  * 

"^5550 
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d'où  : 

199  X  6480X6550 


180000  X  S6&0  —  499  X  6480 


=  7,?. 


Ainsi,  il  ftufiira,  pour  déterminer  cette  pression  si  considérable,  d'une  élévation 
de  température  de  7«,2.  Il  est  vrai  que  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  l'aug- 
mentafion  de  la  capacité  de  l'enveloppe,  qui  est  cependant  notable  sous  l'effort 
d'une  pression  intérieure  aussi  puissante. 

Problème  157.  —  La  densité  de  la  vapeur  d'eau  à  iOO<*,  sous  la  pression 
de  0,760,  étant  le»  g  de  celle  de  l'air  à  la  môme  température  et  &  la  même  pres- 
sion, on  demande  le  poids  de  cette  vapeur  renfermée  dans  un  cylindre  de  1",5  * 
de  bauteur  et  de  0",80  de  diamètre. 

Poids  du  litre  d'air,  à  0»  sous  760"""  de  pression,  1,293  ;  coefficient  de  dila- 
tatic.n  de  l'air  =-  0,00366.  (Poitiers,  1855.) 

Problème  158.  —  On  a  2  litres  d'air  saturé  d'bumidité  &  la  température  de 
10^  centigrades  et  sous  la  pression  de  0,758  :  on  demande  ce  que  deviendra 
ce  volume  &  la  température  de  65»  centigrades  et  sous  la  pression  de  0,76â.  La 
force  élastique  de  la  vapeur  d'eau,  aux  températures  de  10<^  et  de  65®,  est  de 
9»»,2  et  de  187««.  (Naiicy,  1857.) 

Problème  159.  —  Â  la  température  de  30*  centigrades,  et  à  la  pression  de 
780  millimètres,  de  l'air  saturé  d'humidité  occupe  un  volume  de  10  mètres 
cubes.  On  demande  ce  que  deviendra  le  volume  d'air  saturé  à  0®  et  &  760  mil- 
limètres de  pression.  On  sait  qu'à  30°  la  force  élastique  maxima  de  la  vapeur 
d'eau  est  de  3 1  "'■,548,  et  à  O'»  cette  force  est  de  4"'»,600.  Coefficient  de  dilatation  ; 

^  (on  ne  tiendra  pas  compte  de  la  vapeur  d'eau  condensée). 

{Marseille,  ISeO.)   " 

Problème  160.  •—  Étant  donnés  7  225  centimètres  cubes  de  gaz  saturé  d'hu- 
midité à  22®,  on  demande  le  poids  de  l'eau  qui  s'y  trouve  contenue  ;  la  tension 
de  lé,  vapeur  d'eau  est  supposée  égale  à  19"**",659  à  22*. 

(GoNCOtiBS  gèn£bal,  1853.) 

Problème  161.  —  Étudier  le  phénomène  physique  résultant  du  mélange  in- 
time dans  l'atmosphère  de  deux  masses  d'air  saturées  de  vapeur  d'eau,  mélange 
qui  est  effectué  par  l'action  de  deux  vents  contraires.  L'une  des  masses  a  un 
volume  de  3  mètres  cubes,  une  température  de  10*  ;  l'autre,  un  volume  de  5 
mètres  cubes,  une  température  de  18*.  Y  aura-t-il  précipitation  d'eau  et  dans 
et  cas  quel  sera  le  poids  de  l'eau  précipitée  7  On  donne  la  force  élastique  maxima 
de  la  vapeur  d'eau  à  10*  ■»  9"",16. 

à  15*=  12»'»,699. 

à  18*  =  15",357. 

Problème  162.  -—  On  introduit  dans  un  vase  dont  la  capacité  est  10  litres, 
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3  litres  d'hydrogène  dont  Tétat  hygrométrique  est  -y  2  litres  d'air  dont  l'état 

hygrométrique  est  ^  et  7  litres  d'azote  sec.  On  demande  1*  l'état  hygrométri- 

-que  du  mélange.  L'expérience  a  été  faite  à  20<^;  à  cette  température,  la  ten- 
sion  maxima  de  la  vapeur  est  17''"',39.  On  demande  2<*,  le  poids  de  la  vapeur 
contenue  dans  le  mélange;  on  sait  que  la  vapeur  d'eau  pèse  les  0,622  d'un 
môme  volume  d'air  sec  à  la  môme  pression  et  à  la  môme  température.  On  cal- 
culera, 3<*  quelle  est  la  force  élastique  du  mélange. 

Problème  i  63.  —  Un  vase  de  27  litres  est  rempli  d'air  saturé  d'humidité  à  la 
température  de  12<^  et  soumis  à  la  pression  de  0"*,75  ;  la  force  élastique  de  la 
vapeur  d'eau  exprimée  en  atmosphères  étant  0*^,014.  On  demande  le  poids 
d'un  mètre  cube  de  ce  mélange.  (Nancy ^  1859.) 

Problème  164.  —  Un  ballon  de  10  litres  de  capacité  est  plein  d'air  saturé 
d'hunaiditô  à  30%  sous  0'»,76  de  pression.  On  demande  le  poids  de  l'air  sec  et 
le  poids  de  la  vapeur  d'eau  qu'il  renferme. 

Force  élastique  de  la  vapeur  d'eau  à30»,  3i"»,548  ;  poids  du  litre  d'air  à  0% 

sous  0»,760,  ls*,293  ;  coefficient  de  la  dilatation  des  gaz,  -^  ;  densité  de  la 
vapeur,  ?  de  celle  de  l'air.  (Poitiers,  1860.) 

Problème  165.  —  Un  tube  barométrique  cylindrique  est  renversé  dans  une 
cuvette  de  mercure.  La  partie  supérieure  contient  de  l'air  sec  dans  une  lon- 
gueur de  30  centimètres.  La  longueur  de  la  colonne  mercurielle  est  de  61  cen- 
timètres au-dessus  du  niveau  dans  la  cuvette.  On  introduit  de  l'éther  sans  lais- 
ser entrer  de  l'air.  Le  mercure  baisse,  l'équilibre  s'établit,  le  mélange  d'air  et 
de  vapeur  occupe  alors  un  espace  de  60  centimètres,  et  la  colonne  de  mercure 
n'est  plus  que  de  31  centimètres. 

Quelle  est  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'éther?  La  pression  extérieure 
vaut0»,76.  (Pcim,  1859.) 

Problème  166.  — 12  litres  d'air  à  10<»,  sous  la  pression  extérieure  de  760 
millimètres,  sont  en  contact  avec  de  l'eau.  On  chauffe  le  tout  à  50%  sous  la 
môme  pression.  Quel  sera  le  volume  occupé  par  le  mélange  d'air  et  de  vapeur? 
Tension  maxima  de  la  vapeur  à  10*,  9»«,16  ;  à  50%  92"». 

(Pùitiersy  «860.) 

Problème  167.  —  La  force  élastique  d'un  mélange  de  gaz  et  de  vapeur  est 
760  millimètres,  celle  de  la  vapeur  seule  est  6  millimètres.  La  température 
restant  constamment  égale  à  10%  on  demande  la  force  élastique  du  mélange 
quand  son  volume  sera  réduit  au  tiers.  La  tension  maxima  de  la  vapeur  à  10» 
est  de  O-^jlO. 

Problème  168.  —  Une  certaine  quantité  d'air  sec  pèse  i^fi  &  la  température 
de  0*,  et  sous  la  pression  de  0»,76.On  la  chauffe  à  30»  sous  la  pression  de  0»,77, 
en  lui  permettant  de  se  saturer  de  vapeur  d'eau,  et  on  demande  quel  sera  le 
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volume  qu'elle  occupera  alors.  La  tension  maxima  de  la  vapeur  à  30^  est  de 
0",0315.  On  prendra  i«^3  pour  poids  du  litre  d'air  sec  à  la  température  de  0«  et 
sous  la  pression  de  0»,76.  (Parts,  1854.) 

Problème  169.  —  Un  ballon  de  verre  dont  le  volume  extérieur  est  de  10  li- 
tres k  0^  est  en  équilibre  dans  l'air  sec,  à  cette  température  et  à  la  pression 
de  0»,75. 

Ceci  posé,  on  suppose  que  la  température  s'élève  à  30^  que  l'air  se  sature 
d'humidité  à  cette  température,  que  la  pression  totale  devienne  0",745.  On  de* 
mande  d'exprimer  en  grammes  les  variations  que  ces  changements  de  con- 
ditions atmosphériques  auront  apportées  à  la  perte  de  poids  que  le  ballon 
éprouve,  par  Je  fait  de  son  immersion  dans  l'air.  Coefficient  cubique  de  dila- 
tation du  verre,  j^  ;  tension  maxima  de  la  vapeur  à  30%  3 1  "",5  ;  densité  de  la 

vapeur  par  rapport  à  Tair,  g.  {PariSy  1856.) 

Problème  170.  —  Dans  l'appareil  de  M.  Despretz  (§  466),  pour  comparer  la 
compressibilité  des  gax^  on  introduit  dans  l'une  des  éprouvettes  de  l'air  sec  et 
dans  l'autre  un  mélange  d'acide  sulfureux  et  d'air.  Ce  dernier  gaz  représente 
la  fraction  ^  du  volume  total,  quand  on  le  ramène  à  la  môme  pression  que  le 

mélange.  Les  volumes  des  gaz,  dans  les  deux  éprouvettes^  sont  égaux  à  l'ori- 
gine et  ils  supportent  la  pression  H  de  l'atmosphère.  On  demande  si,  en  exer- 
çant une  pression  croissante,  il  arrivera  un  moment  où  les  deux  volumes  ga- 
zeux qui  se  montrent  inégaux  quand  on  commence  à  comprimer^  redeviendront 
rigoureusement  égaux  ;  et,  dans  le  cas  d'une  réponse  affirmative,  quelle  sera 
alors  la  valeur  de  la  pression  commune.  On  sait  que  l'acide  sulfureux  se  liqué- 
fie sous  une  pression  de  5  atmosphères. 

Problème  171.  —  Un  litre  d'air  sec  à  0»  et  sous  la  pression  0",76  pèse  i«»,293. 
Le  coefficient  de  dilatation  de  ce  gaz  est  0,00366.  La  densité  de  la  vapeur 

d'eau  rapportée  à  celle  de  l'air  prise  pour  unité  est  de  ^  ;  la  tension  maxima  de 

la  vapeur  d'eau  à  30®  est  0" ,03 15.  Ceci  posé,  on  demande  P  quel  volume  occupe 
cet  air  à  30®  et  sous  la  pression  de  0™,76,  2®  quel  est  son  volume  quand,  à  la 

même  température,  il  possède  un  état  hygrométrique  égal  à  |* 

{Paris^  1838.) 

Problème  172.  —  Dans  un  vase  ayant  une  capacité  de  2  litres  et  rempli  d'air 
sec  &  30®  et  sous  la  pression  0'',76,  on  introduit  20  milligrammes  d'eau.  Après 
l'introduction  on  ferme  le  vase  et  on  demande  : 

1  ®  Quel  est  l'état  hygrométrique  7 

2®  Quelle  sera  la  pression  du  mélange  après  que  la  vaporisation  de  l'eau  aura 
été  aussi  complète  que  possible. 

Tension  maxima  de  la  vapeur  d'eau  à  30®,  31  ""^,5  ;  densité  de  la  vapeur  d'eau, 
0,622;  poids  spécifique  de  l'air,  0,001 293,         (Concours  général,  1857.) 
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Problème  173.  —  Un  courant  d'air  sec  et  un  courant  d'hydrogène  saturé  d'hu- 
midité passent  avec  des  vitesses  constantes  dans  un  récipient  où  ils  se  mêlent 
exactement. 

Lorsque  tout  l'air  primitivement  renfermé  dans  le  récipient  a  été  expulsé 
par  le  courant  mixte,  on  recueille  une  certaine  portion  du  mélange  et  on 
l'analyse  dans  Teudiomètre  à  eau,  après  lui  avoir  laissé  le  temps  de  se  saturer; 
l'analyse  indique*  que^  dans  le  mélange  saturé,  il  y  a  volumes  égaux  d'air  et 
d'hydrogène.  Ceci  posé,  on  demande  quel  était  l'état  hygrométrique  du  cou- 
rant gazeux  mixte,  dans  le  récipient  où  on  a  puisé  le  mélange  à  analyser. 

On  demande,  en  outre,  quel  était  le  poids  de  la  vapeur  renfermée  dans  un 
litre  de  ce  mélange. 

La  pression  sous  laquelle  on  opère  est  0*^,760;  la  température,  20^;  ia  ten- 
sion maxima  de  la  vapeur  d'eau  à  20<>,  0™,0174;  le  coefficient  de  dilatation  des 

gaz,  0,00367  ;  le  poids  spécifique  de  la  vapeur  g  de  celui  de  l'air,  dans  les 
mômes  conditions  de  pression  et  de  température. 
Le  litre  d'air  sec  pèse  i>',293  à  0<*  et  à  760  millimètres  de  pression. 

(Concours  général,  1857.) 

PuoBLÈuE  174.  —  La  capacité  du  corps  de  pompe  d'une  machine  de  compres- 
sion est  les  0,015  de  la  capacité  du  récipient.  On  donne  quatre-vingt-quinze 
coups  de  piston,  quel  est  le  rapport  entre  la  densité  primitive  de  l'air  et  sa  den- 
sité actuelle?  A  quel  volume  sera  réduit  le  volume  d'air  de  Téprouvette? 

Cette  éprouvette  plonge  dans  le  mercure,  elle  est  tellement  disposée  qu'à 
mesure  que  marche  l'expérience,  le  tube  s'enfonce  dans  le  bain  de  manière 
que  le  niveau  est  toujours  le  môme  et  dans  le  tube  et  dans  le  bain.  Le  volume 
primitif  de  l'air  de  l'éprouvette  est  de  1 00  parties  ;  cette  éprouvette  est  parfai- 
tement cylindrique. 

La  pression  extérieure  n'a  pas  changé  pendant  l'expérience.  Si  l'éprouvette 
était  invariablement  fixe,  pourrait-on  calculer  la  hauteur  à  laquelle  s'élèverait 
le  mercure  dans  le  tube  au-dessus  du  bain  ?         (Concours  g&néral,  1842.) 

Problème  175.  —  Un  ballon  de  verre  plein  d'air  à  0<^  est  porté  &  la  tempéra- 
ture de  152*»;  on  ouvre  le  robinet  du  ballon,  il  sort  un  certain  poids  d'air.  Le 
môme  ballon  plein  d'acide  carbonique  à  O'*  est  porté  à'  une  température  telle 
qu'il  s'en  échappe  un  poids  d'acide  carbonique  égal  au  poids  d'air  sorti.  Quelle 
est  cette  température  ?  La  pression  extérieure  est  demeurée  la  môme,  et,  dans 
les  deux  cas,  le  robinet  n'a  été  fermé  que  lorsque  Téquilibre  existait  entre  le 
gaz  intérieur  et  l'air  ambiant. . 

On  donne  la  densité  deTacide  carbonique  rapportée  à  l'air  1,526,  le  coeffi- 
cient de  dilatation  du  verre  j^,  et  celui  du  gaz  ^. 

Problème  176.  —  Un  mètre  cube  d'air  est  complètement  saturé  de  vapeur 
d'eau  ;  sa  température  est  de  56®  et  sa  force  élastique  de  0'*,753.  On  abaisse  la 
température  de  cet  air  jusqu'à  1 9<*  et  Ton  réduit  sa  force  élastique  à  0'",670. 

On  demande  :  1®  Quel  sera  le  volume  occupé  par  l'air  humide  dans  ces  nou- 
velles conditions  de  température  et  de  pression. 
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2«  Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  d'eau  qui  pi-eadr.i  l'état  liquide  ; 
3*  Quelle  est  la  quantité,  de  chaleur  que  l'air  humide  primitif  aura  perâue 
en  subissant  ce  changement  de  température  et  de  pression. 

La  formule  qui  lie  les  forces  élastiques  de  la  vapeur  d'eau  avec  la  tempéra- 
ture est  (voir  §  384)  : 

.dans  laquelle 

«  =  +  4,-384380, 
Log  ai  =  O.0n(i8660 
Log  6,  =8  1,996724» 
Log  6  =  2,i:i40339 
Log  e  =s  6,]tOo48& 

eiT  >^  t  -\-Wyt  étant  la  température  comptée  à  partir  de  celle  de  la  glace 
fondante. 

Problème  477.  —  Quel  serait  en  kilogrammes  le  poids  dont  il  faudrait  chai  ger 
une  soupape  circulaire  de  0",7  de  diamètre  pour  l'empôcher  de  se  soulever 
avant  que  la  pression  dans  la  chaudière  ait  atteint  la  force  élastique  de  8  atmo- 
sphères, la  pression  eitérieure  étant  i  atmosphère*  On  sait  que  1  atmosphère 
correspond  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  de  0"*,76  de  hauteur;  la  densité 
du  mercure  est  l3,o9. 


SECTION    X 

CILOBIMÉTBIE.  —  CHALEVBS  SPÉCIFIQUES.  —  CHILEUBS  LAIEJHTES 

La  plupart  des  problèmes  se  rapportant  à  cette  section  se  résolvent  par  l'ap- 
plication de  ce  principe  très-simple  :  Lorsqu'on  fait  un  mélange  de  divers  li- 
quides inégalement  chauds  ;  ou  bien,  lorsqu'on  introduit  dans  nn  liquide  un 
corps  solide  qui  n'a  pas  la  même  température  que  lui,  la  quantité  de  chaleur 
cédée  par  le  corps  le  plus  chaud  pour  que  sa  température  descende  Jusqu'à 
celle  du  mélange,  est  égale  à  la  quantité  de  chaleur  absorbée  par  le  corps  le 
plus  froid,  pour  que  sa  température  atteigne  aussi  celle  du  mélange.  Dans  cette 
égalité,  entrent  &  la  fois  les  données  numériques  de  la  question  et  les  incon- 
nues qui  peuvent  être  :  la  chaleur  spécifique  de  l'un  des  corps,  sa  chaleur  la- 
tente de  fusion  ou  de  volatilisation,  sa  température  initiale  ou  finale,  ou  enfin 
son  poids. 

On  n'oubliera  pas  que  pour  obtenir  le  nombre  de  calories  absorbé  ou  dégagé 
par  un  corps  dont  la  tcuipérature  s'élève  ou  s'abaisse,  il  suffit  de  faire  le  pro- 
duit de  son  poids  exprimé  en  kilogrammes,  par  sa  chaleur  spécifique  et  par  la 
variation  de  température  qu'il  a  subie  (voir  à  ce  sujet  §§451  et  452). 

Problèhb  178.  —  100  grammes  de  cuivre  à  100®  plongés  dans  500  grammes 
d'eau  à  5»,1  ont  élevé  la  température  de  cette  masse  liquide  à  6<^,8.  La  même 
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expérieûce  étant  répétée  avec  800  grammes  d'essence  de  térébenthine  à  6<»,  la 
température  de  l'essence  s'est  élevée  à  8°,o. 
On  demande  quelle  est  la  chaleur  spécifique  de  l'essence. 

(CONCOCRS  GÉNÉRAL,  1859.) 

Solution.  —  Soient  :  x  la  chaleur  spécifique  du  cuivre  et  y  celle  de  l'essence 
de  térébenthine.  Dans  la  première  expérience,  le  cuivre  a  abandonné 

0,1(100  — 68)x  calories. 

Nous  mettons  0,1  pour  représenter  les  100  grammes  de  cuivre,  parce  que, 
comme  nous  l'avons  dit  au  §  448,  nous  appelons  chaleur  spécifique  d'un  corps 
le  nombre  de  calories  nécessaire  pour  élever  de  i  degré  la  température  de 
1  kilogramme  de  ce  corps. 

L'eau  en  a  absorbé 

0,5(6,8-5,1), 

on  a  donc  l'égalité  : 

0,1(100  — 6,8)  a:  =  0,5  (C,8  — 5,1)      ou      9,32  X  Jf  =  0,85.  (a) 

Dans  la  seconde  expérience,  le  cuivre  a  abandonné 

0,1  (100  —  8,5)  X     ou      9,lâ  X  x  calories. 

L'essence  en  a  absorbé 

0,8(8,5  — 6)  y      ou      2y, 
on  a  donc 

9,15Xa;=2y.  (6) 

Divisant  membre  à  membre  (b)  par  (ce),  pour  éliminera,  ou  a 

2y         9.15  9,15X0,85        ^  ^,. 

— ^  = -^ — •      ou       v  = -^ =  0,417. 

0,85        9,32  ^  2X9,3-2 

La  chaleur  spécifique  de  l'essence  de  térébenthine  est  dune  0,42. 

Problème  179.  —  Dans  une  masse  d'eau  liquide  kO^,  entourée  d'air  à  0%  on  a 
introduit  100  grammes  de  glace  dont  la  température  avait  été  préalablement 
abaissée  à  —  12®  ;  un  poids  d'eau  égal  à  7<',6  s'est  congelé  autour  du  glaçon 
immergé,  pendant  que  sa  température  remontait  à  O"*.  Ou  demande  de  déduire 
de  là  la  chaleur  spécifique  de  la  glace.  La  chaleur  latente  que  dégage  un  kilo- 
gramme d'eau  en  se  solidifiant  est  79,2. 

Solution,-^  Soit  x  cette  chaleur  spécifique.  La  chaleur  absorbée  par  0*^",!  de 
glace  pour  monter  de  —  12*»  à  0*  sera 

0,1X12  XX. 
La  chaleur  dégagée  par  les  0*",0076  de  glace  formée  sera 

0,0076  X  79,2  ; 
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on  aura  donc  l'égalité  : 

4 

0,1  X  12  X  as  =  0,0076  X  79,2 , 

0,0076  X  79,2       ^  , 
X =0.5. 

Ainsi  la  chaleur  spécifique  de  la  glace  est  0,5,  la  moitié  de  celle  de  l'eau. 

Problème  180.  —  On  a|l  kilogramme  de  glace  à  0<»  plongeant  dans  2  kilo- 
grammes d'eau  liquide  &  0^  ;  on  demande  quel  est  le  poids  de  vapeur  d'eau 
à  lOO'*  nécessaire  pour  fondre  la  glace  et  porter  le  mélange  à  30<^.  La  chaleur 
latente  de  fusion  delà  glace  est 79,2 ;  celle  de  vaporisation  de  l'eau,  537. 

Appelons  x  le  poids  (en  kilogrammes)  de  vapeur  d'eau  à  100^  nécessaire  pour 
obtenir  le  résultat  voulu.  La  quantité  de  chaleur  qu'eUe  abandonne  pour  se  li- 
quéfier et  pour  descendre  ensuite  à  la  température  de  30<»,  quand  elle  est  liquide, 
est  représentée  par 

a:  X  537+ a?  (100  — 30). 

La  quantité  de  chaleur  absorbée  par  la  glace  pour  fondre  est  79,2;  celle  qtiî 
est  prise  par  les  3  kilogrammes  d'eau  liquide  pour  s'élever  à  30''  est  3  X  30.  On 
aura  donc  l'égalité  : 

j:  X  537  -h  ar  (100  —  30)  =  79,2  +  3  X  30j 
d'où 

x=:î^=0WW.    • 
607         "    •^'° 

Il  faudra  O'^'V^'^S  de  vapeur  d'eau. 

Problème  181 .  —  Un  vase  métallique  renferme  32^^^,50  d'eau  à  i4o,5  ;  la  cha- 
leur spécifique  du  métal  est  0,12,  et  son  poids  1"*,7  ;  on  met  dans  l'eau  que  con- 
tient ce  vase  8^^^^25  d'un  autre  métal  à  60<»,5  ;  la  température  du  mélange  de- 
vient 1 4<>,6.  On  demande  la  chaleur  spécifique  de  ce  dernier  métal. 

{Pans,  1834.) 

Problème  182.  —  Un  vase  de  laiton  pesant  30  grammes  renferme  un  certain 
poids  d'eau  inconnu,  à  la  température  de  20«  ;  on  y  plonge  40  grammes  de  fer 
à  100  degrés,  et  le  mélange  s'élève  à  la  température  de  20<',716;  on  demande 
quel  est  le  poids  de  l'eau  renfermée  dans  le  vase. 

On  sait  que  la  chaleur  spécifique  du  fer  est  0,1137  et  celle  du  laiton  0,0039. 

(Parts,  1858.) 

Problème  183.  —  Dans  25^",4o6  d'eau  à  12*»,o,  on  met6^",17  d'un  corps  à  la 
température  de  80«;  le  mélange  prend  une  température  de  14^7;  on  demande 
la  chaleur  spécifique  de  ce  corps.  {Nancy ^  1858.) 

I^OBLÈME  184.  —  DeuSL  anneaux  plats  du  môme  métal^  qui  pèsent  :  l'un 
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300  grammes^  l'autre  350  grammes,  ont  été  chauffés  à  la  même  fempératiirex 
inconnue,  et  plongés  à  cette  môme  température,  le  premier  dans  940<^,8  d'eau 
à  10<^;  le  second  dans  546  grammes  d'eau  à  la  môme  température  de  10^.  La 
température  de  l'eau  dans  le  premier  cas  s'est  élevée  à  20^  et  dans  le  second 
à  30^.  On  admet  que  toute  la  chaleur  perdue  par  le  métal  a  été  prise  par  l'eau 
dans  les  deux  cas.  On  demande  la  température  x  et  la  chaleur  spécifique  du 
métal.  (Poitiers,  1857.) 

PfiOBLÈHB  i8o.  —  On  mêle  1  kilogr.  d'eau  à  0^  avec  i  kilogr.  de  mercure 
à  t00<»;  on  trouve  que  la  température  du  mélange  est  de  Z"*.  On  demande  quelle 
est  la  capacité  calorifique  du  mercure  comparée  à  celle  de  Feau. 

PROBLtMB  186.  —  Gomment  peut-on  calculer  la  chaleur  spécifique  d'un 
ttorps  solide  après  avoir  opéré  de  la  manière  suivante  ( 

Le  corps  dont  le  poids  est  p  et  la  température  initiale  T  est  plongé  dans  un 
poids  d'eau  froide  P  à  la  température  t^^.  On  cherche  par  tâtonnement  quel  est 
le  poids  ir  d'eau  plus  froide  que  la  précédente  et  de  température  t  qu'il  faut 
ajouter  au  mélange  pour  que  la  température  de  ce  dernier  se  maintienne  à  /,. 
Connaissant  ;>,  P,  «,  T,  ty  et  /,  trouver  x. 

On  discutera  la  méthode  pour  apprécier  ses  avantages  et  ses  inconvénients. 

Problème  187.  —  Un  vase  en  laiton  pesant  45  grammes  renferme  400  grammes 
d'eau  à  10<>;  on  y  plonge  100  graomies  de  fer  chauffés  à  une  température  in- 
connue x;  la  température  finale  du  mélange  est  H^  centigrades.  La  chaleur 
spécifique  du  fer  est  0,1137  ;  celle  du  laiton,  0,0939.  Ou  propose  de  déterminer, 
d'après  ces  données,  la  valeur  de  la  température  initiale  du  fer.    (Paris,  1858.) 

Pboblèhe  188.  ^  On  môle  15  kilogrammes  de  mercure  à  65^,2  avec  40^^i 
d'eau  à  3^,4  ;  on  demande  la  température  du  mélange.  On  admet  0,03  pour  la 
chaleur  spécifique  du  mercure.  L'eau  est  contenue  dans  un  vase  pesant  0^^,758; 

la  chaleur  spécifique  de  la  substance  qui  forme  le  vase  est  j^      (Paris,  1858.) 

Pboblèhe  189.  —  Combien  faudra-t-il  de  kilogrammes  d'or  à  45^  pour  élever 
de  12«,3  à  15«,7  la  température  d  i"»,00058  d'eau? 
Capacité  calorifique  de  l'or  =  0,0298.  (Poitiers,  1855.) 

Problème  190.  —  150  grammes  de  platine,  à  une  température  inconnue,  sont 
plongés  dans  470»%4  d'eau  à  iO«;  ils  en  élèvent  la  température  à  20«. 

Puis  250  grammes  du  môme  platine  à  la  môme  température,  sont  plongés 
dans  388  d'eau,  et  en  élèvent  la  température  de  10«  à  30^ 

Déterminer  la  chaleur  spécifique  et  la  température  du  platine  employé  dans 
les  deux  expériences.  (Poitiers,  1860.) 

Problème  191  •  —  3>',264  de  fér  sont  plongés  dans  8^,624  d'eau  &  20«  contenue 
dans  un  vase  d'argent  du  poids  de  2^,345.  La  chaleur  spécifique  du  fer  est 
de  0,1 14  ;  celle  de  l'argent,  0,057  ;  la  température  finale  du  mélange  est  de  25«. 
On  demande  la  température  initiale  de  la  masse  de  fer.       (Nancy,  1860.) 
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Pboblèmb  192.  —  On  a  une  sphère  de  platine  de  0,05  de  rayon  à  9o<>  ;  on  la 
plcHige  dans  ^  litres  d'eau,  à  i*".  On  demande  la  température  de  l'eau,  lorsque 
l'équilibre  s'est  établi.  La  capacité  calorifique  du  platine  est  0,03351,  le  coef- 
ficient de  dilatation  linéaire  0,000008565,  et  la  densité  21,53.       (Pam,  1853.)» 

Problème  193. — Dans  un  vase  de  cuivre  du  poids  de  100  grammes  et  contenant 
500  grammes  d'eau  à  la  température  de  10*^,  on  a  plongé  un  morceau  de  cuivre 
du  poids  de  400  grammes  à  une  température  inconnue.  La  température  de 
l'eau  s'est  élevée  à  25°.  On  demande  quelle  était  la  température  du  cuivre  au 
moment  où  on  l'a  plongé  dans  l'eau.  La  chaleur  spécifique  du  cuivre  est  0,1. 

(Limoges,  1856.) 

Problème  194.  —  Désignant  par  C  et  D  la  chaleur  spécifique  et  la  densité  du 
mercure,  et  par  G'  et  D' la  chaleur  spécifique  et  la  densité  de  l'alcool,  on  pro- 
pose de  calculer  le  rayon  extérieur  x  qu'il  faut  donner  au  réservoir  cylindrique 
d'un  thermomètre  à  alcool,  pour  que  ce  réservoir  possède  pour  la  chaleur  une 
capacité  égale  à  celle  que  possède  Je  réservoir  cylindrique  d'un  thermomètre 
à  mercure  donné,  sachant  que  le  rayon  extérieur  du  réservoir  de  celui-ci  est  r, 
et  supposant  du  reste  un  mode  de  construction  tel  que  l'épaisseur  de  la  paroi 
vitreuse  soit  la  môme  dans  les  deux  thermomètres. 

Problème  195.  —  Déterminer  la  chaleur  spécifique  du  marbre  blanc  : 

M  Poids  du  marbre  «  i30«',46. 

p  Équivalent  en  eau  de  la  corbeille,  qui  contient  le  marbre  =  0»',601. 

T  Température  du  marbre  =  96**,85. 

A  Poids  de  l'eau  =  4628',45. 

a  Température  finale  maximum  de  l'eau  ==  9<>,02.  Température  de  l'air  exté- 
rieur «  70,4. 

AO  Accroissement  de  température  produit  »  5%36. 

t  Temps  édoulé  depuis  l'observation  de  la  température  initiale  jusqu'à  celle 
de  la  température  maxima  =  0**  2"  30\ 

Valeur  en  eau  du  vase  contenant  l'eau  et  de  son  thermomètre  >■  5S',70. 

Ces  nombres  sont  extraits  d'un  mémoire  de  M.  Regnault  sur  les  chaleurs 
spécifiques  des  corps  composés.  (Concours  général,  1854.) 

Problème  196.  —  On  a  deux  morceaux  de  métal  dont  les  capacités  calori- 
fiques sont  inconnues.  L'échantillon  du  premier  métal  pèse  2  kilogrammes.  11 
est  chauffé  à  80°  ;  l'échantillon  du  second  métal  ^èse  3  kilogrammes  et  est 
chauffé  à  50°.  On  plonge  ces  deux  échantillons  ainsi  chauffés  dans  1  kilogramme 
d'eau  à  10°;  et  la  température  finale  du  mélange  est  26°,3. 

On  recommence  l'expérience,  en  chauffant  le  premier  métal  à  100°  et  le  se- 
cond à  40°,  et  en  les  plongeant  toujours  ensemble  dans  un  kilogramme  d'eau 
à  10°  ;  cette  fois  la  température  finale  est  28°,4. 

On  demande  de  déterminer,  d'après  ces  données,  les  capacités  calorifiques 
des  deux  métaux;  on  néglige  les  pertes  de  chaleur  qui  se  font  à  l'extérieur, ainsi 
que  l'influence  du  vase  dans  lequel  le  mélange  s'opère. 

(Concours  GÉNÉRAL,  1860.) 
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PROBrlME  i97.  —  293»',65  de  zinc  à  la  température  de  99%<  1  ont  été  plongés 
dans  462«',39  d'eau  distillée  à  O».  11  résrulte  de  cette  immersion  une  variation 
de  température  de  5<^,22  ;  le  zinc  étant  renfermé  dans  une  corbeille  de  laiton  du 
poids  de  8,48  qui  partageait  sa  température,  l*eau  était  contenue  dans  nn  vase 
en  laiton  du  poids  de  55^^,15  qui  partageait  la  sienne.  La  température  était 
donnée  par  un  thermomètre  qui  contenait  l^yQ2  de  mercure  et  dont  le  verre 
pesait  4  «',27. 

On  demande  quelle  est  la  chaleur  spécifique  du  zinc,  celles  du  laiton  étant 
0,094;  du  mercure,  0,033  ;  du  verre,  0,198.  (Concours  général,  1859.) 

(Extrait  du  premier  mémoire  de  M.  Regnault  sur  les  chaleurs  spécifiques.) 

Problème  198.  —  Combien  faut-il  jeter  de  glace  à  0*  dans  20  litres  d'eau  à  30» 
pour  en  abaisser  la  température  à  10*?  {Poitiers,  1857.) 

Problème  199.  —  On  demande  combien  il  faudrait  de  kilogrammes  d*ean 
à  45^  pour  fondre  sans  changement  de  température  8  kilogrammes  de  glace  à  0*. 

{Pans,  1855.) 

Problème  200.  —  On  a  trouvé  dans  une  expérience  relative  à  la  détermina- 
tion de  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace  les  résultats  suivants  :  Poids  de 
l'eau  servant  au  mélange  (le  vase  et  le  thermomètre  réduits  en  eau  entrant 
dans  ce  résultat),  667«%619;  température  initiale  de  cette  eau,  28*»,33;  poids 
de  la  glace  fondante,  65if%657.  On  demande  quelle  a  dû  être  la  température 
finale  du  mélange,  sachant  que,  sous  l'influence  du  milieu  environnant^  cette 
température  s'est  élevée  de  0®,12. 

Problème  201.  —  Pour  déterminer  la  chaleur  latente  du  phosphore,  M.  E.  De- 
sains  a  fait  fondre  66^^,698  de  phosphore  dans  de  l'eau  chaude.  La  tempéra- 
ture s'est  abaissée  sous  l'influence  du  milieu  environnant,  et  est  descendue 
beaucoup  au-dessous  du  point  de  solidification  du  phosphore,  sans  que  le  retour 
à  l'état  liquide  ait  eu  lieu.  Tout  à  coup  la  solidification  s'est  opérée,  la  tempé- 
rature s'est  élevée,  toutes  corrections  faites,  de  20^,46.  On  demande  quelle  est 
la  chaleur  latente  de  fusion  du  phosphore  :  on  sait  que  le  poids  d'eau,  du  vase 
et  du  thermomètre  réduits  en  eau  est  31>',6i7,  et  que  la  chaleur  spécifique  du 
phosphore,  soit  solide,  soit  liquide,  est  égale  à  0,200,  à  moins  d'un  millième 
près. 

ProbiIme  202.  —  Soit  un  mélange  capable  d'absorber  10  calories  :  combien 
se  formerait-il  de  grammes  de  glace  si  cette  chaleur  était  prise  tout  entière 
à  une  masse  d'eau  dont  la  température  est  5°,  et  le  poids  1^**,80? 

{Dijon^  1855.) 

Problème  203.  —  Quelle  était  la  température  d'une  masse  de  2  kilogranmies 
de  cuivre  qui,  mise  dans  un  bloc  creux  de  glace,  en  a  fondu  800  grammes?  La 
chaleur  spécifique  du  cuivre  est  égale  à  0,1.  {Poitiers,  J857.) 

Problème  204.  —  Un  corps  qui  fond  à  10*  est  introduit  dans  500  grammes  d*eau 
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à  30"  ;  la  température  flnole  du  mélange  est  de  t2\  On  demande  quelle  est  la 
chaleur  latente  de  fusion  du  corps^  son  poids  étant  7  grammes,  sa  température 
initiale  100;  la  chaleur  spécifique  du  liquide  qu'il  produit  est  0,3;  enfin  l'eau  se 
trouve  contenue  dans  un  vase  de  laiton  dont  la  température  initiale  est  ausi  10® 
et  qui  pèse  40  grammes.  La  chaleur  spécifique  du  laiton  est  0,09. 

Problème  205.  —Une  caisse  en  métal  du  poids  de  5^",425  renferme. 25^^175 
d'eau  à  35'',25.  On  demande  combien  il  faut  y  fondre  de  glace  à  0"  pour  que 
la  température  de  cette  eau  soit  abaissée  à  12<>,42.  La  chaleur  spécifique  du 
métal  est  ^. 

Pboblèhe  206.  —  On  plonge  dans  un  bain  de  20  litres  d'eau  à  80"  centigrades 
une  sphère  en  glace  de  144  millimètres  de  rayon.  Calculer  la  température 
du  bain  après  la  fusion  delà  glace;  la  chaleur  latente  de  fusion  de  la  glace 
étant  79,25,  et  le  poids  spécifique  de  la  glace  0,93.  {Paris,  1853.) 

Pboblèhe  207.  —  Une  masse  d'eau  pesant  45  kilogrammes  est  contenue  dans 
un  vase  de  cuivre  du  poids  de  2''",538;  la  température  est  28",5;  on  y  fait 
fondre  7i''^,250  de  glace  à  0".  On  demande  la  température  du  mélange,  la  cha- 
leur spécifique  du  cuivre  étant  -L.  {Paris,  1858.) 

•  Problème  208.  —  On  demande  le  poids  de  glace  qu'il  faut  mettre  dans  l'eau 
à  27°,4  pour  ramener  à  1 1",5  une  masse  d'eau  égale  à  45  kilogrammes  5  hecto- 
grammes, et  contenue  dans  un  vase  de  cuivre  dont  le  poids  est  de  10  kilo- 
grammes :  la  chaleur  spécifique  du  cuivre  est  0,094.  {Paris,  1856.) 

Problème  209.  —  La  terre  étant  recouverte  d'une  couche  de  2  centimètres 
d'épaisseur  de  neige  à  0",  quelle  est  l'épaisseur  de  la  couche  de  pluie  tombant 
à  12",15  qui  serait  nécessaire  pour  en  déterminer  la  liquéfaction  ?  On  sait  qu'un 
décimètre  cube  de  celte  neige  pèse  0,783. 

(Concours  général,  1853.) 

Problème  210.  —  On  donne  300  litres  d'eau  à  Ja  température  de  50";  avec 
quel  poids  de  neige  à  0"  faut-il  la  mélanger  pour  que  la  température  finale 
soit  de  32"  ?  {Marseille,  1860.) 

Problème  211.  —  Une  couche  de  neige  a  1  centimètre  d'épaisseur  à  0",  com- 
bien devra-t-elle  recevoir  d'unités  de  chaleur  solaire  par  mètre  carré  de  sur- 
face pour  passer  à  l'état  de  vapeur  à  15"? 

79,2  est  la  chaleur  latente  de  fusion;  540  la  chaleur  latente  de  vaporisation  ; 
0,68  la  densité  de  la  neige.  {Poitiers,  1855.) 

Problème  212.  —  On  demande  quel  volume  d'eau  résulterait  de  la  fonte  d'une 
couche  de  neige  qui  recouvre  une  surface  d'un  hectare,  sachant  que  l'épais- 
seur de  la  couche  est  de  8  centimètres  et  que  le  poids  spécifique  de  la  neige,  un 
peu  variable  avec  son  état  d'agrégation  spontanée,  est  en  moyenne  de  0,692. 
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Pboblèue  213.  —  Od  propose  de  trouver  quelle  quantité  d'eau  à  -}-  l^^^i  il 
faudrait  ajouter  à  la  couche  de  neige,  dont  il  est  question  dans  le  problème  pré- 
cédent pour  la  Tondre  entièsement  et  donner  de  Teau  à  0*,  sachant  d'ailleurs 
que  la  chaleur  spécifique  de  l'eau  à  l'état  solide  est  de  0,5,  et  que  cette  neige 
se  trouve  à  la  température  de  —  12**. 

Pboblèhe  214.  —Combien  faudra-t-il  de  kilogrammes  de  glace  pour  liquéfier 
et  amener  à  zéro,  3  kilogrammes  de  vapeur  d'eau  dans  un  appareil  où  la  pres- 
sion est  O^je?  On  prendra  540  pour  la  chaleur  latente  de  la  vapeur. 

(Paris,  1855.) 

Problème  215.  —  On  fait  condenser  dans  2  kilogrammes  d'eau  à  10*,  100 
grammes  de  vapeur  d'eau  sous  la  pression  de  0'»,76  et  Ton  demande  quelle 
sera  la  température  finale  du  mélange.  On  admettra  que  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire^  pour  volatilisera  100%  1  kilogramme  d'eau  sous  la  pression  de 
O^jît»  est  537  calories. 

Pboblèhe  216.  —  à  quelle  température  aménerait-on  300  litres  d'eau  prise 
à  15*  centigrades,  en  y  faisant  condenser  25  kilogrammes  de  vapeur  d'eau 
bouillante  à  la  pression  ordinaire  7  On  suppose  que  la  chaleur  latente  de  la  va- 
peur est  537  calories.  On  ne  tiendra  pas  compte  de  l'influence  du  vase. 

(Parts,  1855.) 

Problème  217.  —  On  a  un  vase  de  cuivre  pesant  300  grammes,  ce  vase  con- 
tient 600 grammes  d'eau;  la  température  est  10°.  On  y  fait  parvenir  50  gram- 
mes de  vapeur  à.  100*  et  on  ajoute  100  grammes  de  glace  à  0*;  on  demande  la 
température  finale  du  mélange. 

Chaleur  spécifique  du  cuivre  =  0,095. 

Problème  218.  —  Combien  faut-il  de  kilogrammes  de  vapeur  d'eau  à  100* 
pour  élever.  40  litres  du  même  liquide  de  0"  à  95*  ?  La  chaleur  latente  de  la  va- 
peur d'eau  est  540. 

Problème  219.  —  Un  vase  poreux  contient  de  l'eau  que  l'on  veut  rafraî- 
chir. La  température  est  20*  et  l'état  hygrométrique  est  ~  ,  on  demande  quelle 

sera  la  température  la  plus  basse  à  laquelle  l'eau  pourra  descendre,  en  admet- 
tant que  le  vase  ne  s'échauffe  ni  par  le  rayonnement  ni  par  le  contact  du  mi- 
lieu environnant. 

On  suppose  que  l'on  ait  à  sa  disposition  la  table  des  forces  élastiques  maxima 
de  la  vapeur  d'eau. 

Problème  220.  —  Dans  un  vase  de  cuivre  pesant  400  granmies  on  introduit 
d'abord  60  granunes  de  glace  à  0*,  puis  600  grammes  d'eau  liquide  à  10*,  et 
enfin  20  grammes  de  vapeur  d'eau  à  100*.  On  demande  la  températui*e  finale 
du  mélange. 

Problème  221.  —  On  fait  arriver  dans  un  poids  d'eau  inconnu,  5^,37  de  va- 
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peur  d'eau  à  100®,  sous  la  pression  de  0,76  ;  on  a  ainsi  porté  la  température  de 
cette  eau  de  8^,5  à  30**,4.  On  demande  le  poids  de  cette  eau.  On  sait  que  ce  li- 
quide était  renfermé  dans  un  vase  métallique  pesant  0^,426  et  dont  la  chaleur 
spécifique  est  0,i.  (Parts,  1858.) 

Problèue  222.  —  Le  corps  de  pompe  d*une  machine  à  vapeur  a  un  diamètre 
intérieur  de  i^,9Q  ;  le  piston  a  une  course  de  2'",30  et  il  bat  20  doubles  coups  à 
la  minute.  La  pression  de  la  vapeur  est  de  1  atmosphère  et  demie,  sa  tempé- 
rature de  112%2.  On  demande  quel  est,  par  heure,  le  poids  d'eau  froide 
à  15"  nécessaire  à  la  condensation,  pour  que,  dans  le  condenseur,  la  tempé- 
rature se  maintienne  à  35^ 

Ces  nombres  se  riapportent  à  la  machine  d*un  bâtiment  à  vapeur  de  220  che- 
vaux de  force. 

Problème  223.  —  On  fait  arriver  de  la  vapeur  d'eau  à  100*  dans  un  vase  clos 
qui  renferme  3  kilogrammes  déneigea  0®.  11  faut  372  grammes  de  vapeur  pour 
fondre  cette  neige  sans  élever  la  température.  11  faudrait  2*^,37  d'eau  à  100" 
pour  en  fondre  la  môme  quantité. 

On  demande  la  chaleur  latente  de  vaporisation  de  l'eau  et  la  chaleur  latente 
de  fusion  de  la  glace.  {PoitierSy  1860.) 

Pboblèke  22  t.  —  On  distille  de  l'eau  dans  un  alambic  dont  le  réfrigérant  a 
une  capacité  de  60*»',7,  l'eau  y  est  introduite  à  10"  et  on  la  renouvelle  graduel- 
lement, de  manière  que  Teau  qui  entoure  le  serpentin  se  maintienne  à  la  tem- 
pérature moyenne  de  30".  Combien  de  fois  se  sera  renouvelée  l'eau  du  réfrigé- 
rant, quand  on  aura  distillé  10  kilogrammes  d'eau  ?  L'eau  distillée  sort  du 
serpentin  à  la  température  de  30"  et  y  entre  en  vapeur  à  100".  (On  néglige 
la  chaleur  prise  par  le  vase  réfrigérant  et  celle  qui  se  perd  dans  l'air  ambiant 
pendant  l'expérience.)  (Poitiers,  1860.) 

Pboblèhb  225.  —  On  a  refroidi  de  30"  à  10"  un  volume  d'air  saturé  d'humi- 
dité, et  qui  occupe  un  volume  de  500  litres  sous  760  millimètres  de  pression. 
1"  Quel  est  le  poids  de  la  vapeur  condensée  ? 
2"  Quel  sera  le  volume  de  l'air  refroidi  à  10"  à  la  même  pression? 
3"  Quel  est  le  nombre  de  calories  dégagées  ? 

Densité  de  la  vapeur  d'eau,  ^  de  celle  de  l'air. 

Tension  de  la  vapeur  à  30",  31""»,5,  à  10",9"»,2 

Poids  d'un  litre  d'air  à  0"  sous  0»,76,  1»,293. 

Coefficient  de  dilatation  de  l'air,  JL  ,  (Paris    1858.) 

Problèmb  226.  ^  30  kilogrammes  d'eau  sont  renfermés  dans  une  caisse  de 

métal  dont  la  chaleur  spécifique  est  ^y  celle  de  l'eau  étant  l'unité.  Cette  caisse 

pèse  1^,584.  On  demande,  combien  il  faut  de  kilogrammes  de  vapeur  d'eau  à  la 
pression  de  0™,76  pour  élever  la  température  de  cette  eau  de  12",52  à  48", 68. 
On  sait  que  la  chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  est  540.  (PariSy  1856.) 

PaoBLÈHE  227.  —  Une  cuve  cylindrique  à  fond  plat  et  horizontal  a  1",30  de 
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diamètre  et  0">,75  de  hauteur»  mesurée  à  l'intérieur  :  elle  est  à  moitié  pleine 
d'eau  à  la  température  de  4^  et  on  chauffe  ce  liquide  en  y  faisant  arriver  la 
vapeur  à  100<^  fournie  par  5^»25  d'eau.  On  demande  quelle  sera  la  température 
du  bain  ainsi  chaufi'é  et  quel  en  sera  le  volume;  on  négligera  la  température 

du  vase  et  on  prendra  pour  coefflcient  moyen  de  dilatation  de  Teau  j^ . 

{Paria,  1854.) 

PfiOBLÈuE  228.  •—  Dans  une  machinée  vapeur,  on  suppose  la  vapeur  d'eau 
à  UO"*,  l'eau  froide  à  injecter  dans  le  condenseur  à  ii^,  et  l'eau  du  mélange 
à  38^  ;  on  demande  quel  sera  le  poids  d'eau  nécessaire  pour  condenser  un  poids 
donné  de  vapeur.  (Paris,  1858.) 

PROBLàHE  220.  —  Une  machine  à  vapeur  de  Newcomen  (machine  atmosphé- 
rique) donne  20  coups  de  piston  par  minute;  le  corps  de  pompe  a  une  hauteur 
de  i",20;  le  piston,  un  diamètre  de  0'°,80.  Combien  faut-il  dépenser  d'eau 
froide  par  heure  pour  en  condenser  la  vapeur  qui  est  &  100*^  sous  le  piston  ? 
L'eau  froide  injectée  est  prise  à  la  température  de  12%  et  sort,  après  la  conden- 
sation, à  la  température  de  35**.  La  chaleur  de  vaporisation  de  l'eau  est  égale  à 
537  unités.  La  densité  de  la  vapeur  d'eau  à  100^,  sous  la  pression  extérieure, 
est  égale  à  0,0006  de  celle  de  l'eau.  [Poitiers,  1857.) 

Problème  230.  —  Combien  faut-il  d'eau  froide  à  0**  pour  condenser  un  volume 
de  1000  litres  de  vapeur  d'eau  à  100^  sous  0'°,76,  de  façon  que  cette  eau,  par 
suite  de  la  condensation  de  la  vapeur,  ne  s'élève  qu'à  la  température  de  40*7 

Chaleur  latente  de  la  vapeur  d'eau  à  100%  536  calories.  Poids  du  litre  d'air 

sec  à  0®  sous  0",76,  i^^d.  Densité  de  la  vapeur  d'eau,  |  de  celle  de  l'air. 
Coefflcient  de  dilatation  du  gaz,  :^  .  {Poitiers,  1859.) 


SECTION  XI 

DIYERS  PROBLÈMES  SUE  LA  CHALEUR 

Problèkb  231.  —  L'air  sec  sous  un  volume  de  10"*%  est  à  la  température 
de  12^.  On  demande  ce  que  deviendrait  sa  température,  si  toute  la  chaleur  que 
dégagent  en  brûlant  300  grammes  d'huile  de  colza  était  employée  à  échauffer 
cette  masse  gazeuse. 

On  sait  que  l'huile  de  colza  dégage  en  brûlant  9  307  calories  par  kilogramme. 
La  chaleiu*  spécifique  de  l'air  est  les  0,26  de  celle  de  l'eau,  quand  on  prend  les 
deux  corps  sous  le  môme  poids. 

Problème  232.  —  Un  vase  en  cuivre  mince  renfermant  250  grammes  d'eau 
est  à  la  température  de  20"*  dans  une  enceinte  qu'on  maintient  à  0«  (dans  ce 
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chiffre  250^'  est  compris  le  poids  d'eau  nécessaire  pour  produire  le  môme  effet 
calorifique  que  le  vase).  S'il  était  abandooné  à  lui-môme,  il  se  refroidirait  d'un 
degré  dans  la  première  minute  ;  mais  il  est  traversé  par  un  tube  métallique  con* 
tourné  en  spirale  et  d'une  longueur  suffisante  pour  que  la  vapeur  qui  y  pénètre 
à  100^  sous  la  pression  d'une  atmosphère  s'y  liquéfie  en  partie  et  prenne  fina- 
lement la  température  du  bain.  On  demande  quel  est  le  volume  de  vapeur 
qui  doit  passer  par  minute  pour  que  la  température  de  l'eau  se  maintienne  in- 
variablement à  'iXy*. 

Problème  233.  —  Les  profondeurs  de  trois  puits  artésiens  sont  respective- 
ment :  A  =  220",  B  «  395",  C  =  543"  ;  on  demande  :  si,  pour  ces  trois  puits, 
il  est  exact  de  dire  que  l'accroissement  de  température  soit  proportionnel  à 
l'accroissement  de  la  profondeur.  Quelle  serait  la  température  de  Teau  fournie 
parC,  si  la  loi  précédente  était  exacte?  La  températuee  de  TeauestpeurÂ 
de  iOV^j  pour  Bde  25«>,33,  pour  C  de  30«,50. 

Problème  234.  —  La  profondeur  d'où  jaillit  la  colonne  d'eau  du  puits  artésien 
de  Passy  est  de  586",5  :  sa  température  a  été  trouvée  de  28*».  Sachant  que  la 
température  moyenne  de  la  couche  terrestre  située  à  30  mètres  au-dessous  du 
sol  est  à  Paris  de  11^8,  on  demande  quelle  est  en  moyenne  l'épaisseur  de  la 
croûte  terrestre  qui  correspond  pour  les  terrains  traversés  à  Passy  à  un  accrois- 
sement de  1^  dans  la  température. 

Problème  235.  —  L*aîr  d'une  cheminée  qui  a  60  mètres  de  hauteur  a  une 
température  moyenne  de  100*»,  tandis  que  celle  de  l'air  extérieur  est  à  0*»;  on  de- 
mande d'exprimer,  en  millimètres  de  mercure,  le  tirage  de  cette  cheminée.  On 
demande  de  plus  quel  serait  le  tirage  si  l'air  extérieur  était  à  10*».  On  prendra 
pour  coefficient  de  dilatation  de  l'air  0,00366.  (Parts,  1858.) 

Problèmb  236.  —  Le  corps  de  pompe  d'une  machine  &  vapeur  a  753""  de 
hauteur  et  428""  de  diamètre.  On  demande  quel  sera  le  poids  de  vapeur 
nécessaire  pour  le  remplir  lorsque  la  machine  marchera  avec  la  pression  de 
3  atmosphères. 

Température  de  la  vapeur»  134*». 

'   Densité  de  la  vapeur  =  g  de  celle  de  l'air. 

Problème  237.  —  Quel  poids  de  charbon  faudra-t-il  brûler  théoriquement 
pour  que  la  machine  précédente  marche  1 2  heures  dans  les  conditions  indi- 
quées 7  on  sait,  de  plus,  qu'elle  donne  40  coups  de  piston  par  minute. 

On  supposera  Teau  delà  chaudière  primitivement  à  1 6*»,  —  On  sait  que  1*  d'eau 

à  0*»  exige  une  quantité  de  chaleur  représentée  par  607  -)-  ^  T  pour  passer  de 

0*»  &  l'état  de  vapeur  à  T.  On  sait  de  plus  que  1^  de  charbon  en  brûlant  dé- 
gage 6000  calories,  dont  la  moitié  se  dissipe  avec  la  famée. 

Problème  238.  —  Les  dimensions  d'un  hygromètre  à  cheveu  sont  les  sui- 
vantes : 
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Distance  de  Taxe  dé  la  poulie  A  rexfrémité  de  la  pince  qui  porte  le  cheveu, 
35  centimètres.  Diamètre  de  la  poulie,  8  millimètres.  Longueur  de  Taiguille, 
7  centimètres.  Distance  de  deux  degrés  successifs,  1"»,5.  Onsait  quec'est  à  une 
tige  de  laiton  que  la  pince  et  Taxe  de  la  poulie  sont  fixés.  On  a  marqué  le 
100*  degré,  lorsque  la  température  était  30<*  ;  on  demande  à  quel  degré  s'ar- 
rêterait l'instrument  dans  l'air  saturé  à  la  température  de  0'*.  On  admettra,  ce 
qui  est  suffisamment  exact,  .que  le  cheveu  ne  change  pas  de  longueur 
lorsque  la  température  varie,  et  on  prendra,  pour  Coefficient  de  dilatation  du 
laiton,  0,0000188. 

SECTION    XII 
paoBLÈMis  d'élegt&icité  et  D£  magnétisme 

Problème  239. —  Lorsque  l'on  charge  par  influence  un  électroscope  à  feuilles 
d'or,  on  observe,  qu'au  moment  où  l'on  retire  le  doigt  que  l'on  avait  posé  sur 
le  bouton,  les  lames  divergent  môme  avant  que  le  corps  électrisé  qui  provoque 
la  charge  soit  enlevé.  Comment  pourrait-on  reconnaître  que  la  divergence  est 
produite  par  de  l'électricité  de  même  nom  que  celle  du  corps  ?  Pourquoi  cette 
électricité  se  développe-t-elle  ?  Où  aurait-il  fallu  placer  le  doigt,  pour  qu'elle 
ne  fût  pas  développée  ? 

Problème  240.  —  Une  grosse  épingle  est  implantée  dans  un  bâton  de  résine  ; 
on  lui  donne  une  charge  d'électricité,  et  on  la  met  en  rapport  avec  un  élec- 
troscope ordinaire  dont  les  lames  divergent.  L'expérience  est  recommencée, 
mais  avec  un  autre  appareil  :  on  met  Tépingle  ainsi  chargée  en  rapport  avec 
un  excellent  électroscope  condensateur.  Les  opérations  nécessaires  pour  la  con- 
densation sont  exécutées  ;  et  l'on  trouve,  après  avoir  enlevé  le  plateau  supé- 
rieur, que  les  lames  d'or  ne  divergent  pas.  Expliquer  le  phénomène. 

Problèhe  241.  —  Un  électroscope  condensateur  est  chargé  par  une  source 
mise  en  rapport  avec  le  plateau  inférieur,  tandis  que  le  plateau  supérieur  com- 
munique avec  le  sol.  Ce  dernier  plateau  étant  enlevé,  les  lames  divergent.  Qu*ar« 
rivera-t-il,  si,  dans  ces  conditions,  on  vient  à  rétablir  la  communication  entre 
la  source  et  le  plateau  inférieur? 

Problème  242.  —  Un  électroscope  condensateur  est  formé  de  trois  plateaux 
métalliques  qui  sont  vernis  sur  les  faces  qui  se  touchent  :  les  deux  plateaux 
supérieurs  peuvent  s'enlever  à  volonté.  Comment  utiliser  cet  appareil  pour 
réaliser  une  double  condensation  de  Télectricité  et  pour  obtenir  ainsi  une  di- 
vergence des  lames  qui  n'aurait  pas  eu  lieu  avec  Télectroscope  condensateur 
ordinaire,  en  se  servant  d'ailleurs  de  la  môme  source  ? 

(Electroscope  de  Péclet.) 

Problème  243.  —  Une  source  d'électricité  est  trop  faible  pour  charger  eensi- 
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blement  un  électroscope  condensateur.  Comment  pourra-t-on  utiliser  un  con- 
densateur à  très-large  surface,  pour' donner  au  moyen  de  celte  source  une 
charge  assez  puissante  à  l'électroscope  ?  (Méthode  de  M.  Gaugain.) 

Problème  244.  —  On  a  une  sphère  électrisée  A;  à  une  certaine  distance  est 
placé  un  pendule  isolé  chargé  d'électricité  contraire  et  dont  le  poids  est  /),  l'at- 
traction est  telle  que  le  centre  de  la  boule  Â  et  celui  du  pendule  dévié  sont 
sur  une  môme  horizontale  et  à  une  distance  (2. 

On  demande  de  calculer  d^  connaissant  l'intensité  de  l'attraction  exercée  à 
l'unité  de  distance  par  la  sphère  sur  le  pendule. 

Problème  245.  —  Une  aiguille  aimantée  est  traversée  par  un  axe  perpendicu- 
laire à  la  ligne  des  pôles.  Quelle  position  faut-il  donner  à  cet  axe  pour  que  ia 
terre  ne  déplace  pas  cette  aiguille  quelle  que  soit  l'inclinaison  qu'on  «lui  donne? 

(Aiguille  asiatique  d'AMPÈRE.) 

Problème  246.  —  On  fait  tourner  autour  de  son  axe  vertical  le  plan  de  la 
boussole  d'inclinaison  de  90°  à  partir  du  plan  du  méridien  magnétique.  Trou- 
ver la  com-be  que  tracerait  le  prolongement  de  l'aiguille  sur  le  limbe  horizon- 
tal qui  supporte  la  boussole. 

•  Problème  247.  —  Une  cloche  de  verre  pesant  20  grammes  quand  elle  est 
vide  est  remplie  d'eau  et  placée  au-dessus  des  fils  de  platine  d'un  voltamètre. 
On  l'attache  à  l'extrémité  A  du  jQéau  d'une  balance.  L'eau  du  voltamètre  re- 
couvre entièrement  la  cloche,  qui  repose  sur  le  fond  du  vase.  En  E,  à  une 
distance  du  point  d'appui  C  du  fléau,  telle  que  CE  «=  -^  ,  est  une  boule  de 

46  grammes,  pouvant  glisser  sans  frottement  sensible  le  long  de  CB,  quand  le 
fléau  cesse  d'être  horizontal.  Quelle  est  la  quantité  d'eau  à  décomposer  pour 
que  la  cloche  se  soulève  et  que  la  boule  E  glisse  le  long  de  CB  ?  —  Le  fléau  est 
horizontal  au  commencement  de  l'expérience. 
L'eau  acidulée  du  voltamètre,  à  cette  température,  a  une  densité  1. 

Densité  de  l'air,  ^  de  celle  de  l'eau  ;  densité  de  l'oxygène  par  rapport  à 

*  Tair,  i  ,1056  ;  densité  de  l'hydrogène  par  rapport  à  l'air,  0,0693  ;  densité  du  verre 
parrapport  à  l'eau,  2,50. 
On  tiendra  compte  delà  perte  de  poids  du  verre  plongé  dans  l'eau. 

(Poitiers,  1860.) 

Problème  248.  —  Un  fil  d'argent  très-flexible,  qui  est  attaché  par  l'un  de  ses 
bouts  à  un  barreau  aimanté  fixe,  est  tenu  à  la  main,  mais  on  lui  laisse  assez  de 
liberté  pour  qu'il  puisse  aisément  obéir  aux  actions  qui  le  sollicitent.  On  fait 
passer  un  courant  dans  ce  fil  et  on  le  voit  aussitôt  s'enrouler  sur  l'aimant. 
Expliquer  le  phénomène.  (Expérience  de  M.  P.  Le  Roux.) 

Problème  249.  —  Un  rectangle  est  composé  de  deux  métaux;  l'un  forme  le 
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cMé  horizontal  inférieur,  Tautre  forme  les  trois  autres  côtés.  Ce  rectangle  est 
mobile  autour  d'un  axe  passant  par  un  &e  ses  côtés  verticaux,  au-dessous  du- 
quel est  placé  un  aimant  verticaK  Tout  étant  au  repos,  on  place  une  lampe  au- 
dessous  du  second  côté  vertical.  Quel  phénomène  observera-t-on? 

(Appareil  de  M.  Cumuing.) 

Problème  250.  —  Une  petite  pile- de  WoUaston,  fixée  à  une  plaque  de  lîége, 
flotte  sur  l'eau  acidulée  dans  laquelle  plongent  les  métaux  qui  la  composent. 
Les  rhéophores,  qui  s'élèvent  au-dessus  du  liquide/sont  réunis  après  avoir  été 
recourbés  de  manière  à  former  par  leur  ensemble  une  circonférence.  Quels 
phénomènes  pourra-t-on  étudier  avec  cet  appareil  ? 

(Disposition  imaginée  par  M.  DkLa  Rive.) 

Problème  251.  —  Vn  éleclro-aîmant  porte  deux  fils  enroulés  :  un  bout  de 
chacun  des  fils  est  en  communication  avec  le  pôle  positif  de  la  même  pile.  Il 
reste  deux  bouts  libres  ;  l'un  communique  avec  un  fil  de  ligne  télégraphique, 
l'autre  avec  la  terre  par  un  fil  très-fin.  Les  dispositions  ont  été  combinées  de 
telle  sorte,  que  les  deux  courants  qui  circulent,  agissent  pour  aimanter  l'électro* 
aimant  avec  une  môme  force,  mais  en  sens  contraire,  si  bien  que  l'aimantation 
n'a  pas  lieu.  Un  appareil  semblable  est  placé  à  une  station  éloignée  et  commu- 
nique avec  le  même  fil  de  ligne.  Montrer  que  par  cette  disposition  on  peut 
théoriquement  transmettre  deux  dépêches  simultanées  en  sens  contraire. 

Problème  252.  —  Sur  le  cadre  d'un  galvanomètre  s'enroulent  deux  fils  égaux 
et  placés  dans  la  même  position  par  rapport  aux  aiguilles.  Le  courant  d'une 
pile,  mise  en  rapport  avec  ces  fils,  se  partage  entre  eux,  de  telle  sorte  que  les 
deux  courants  qui  circulent  autour  du  cadre  du  galvanomètre  sont  de  sens  con- 
traire; l'aiguille  reste  au  zéro.  Maisl'un  des  courants  partiels,  après  avoir  quitté 
le  galvanomètre  et  avant  de  se  rendre  à  la  pile,  traverse  le  long  fil  d'une  bobine, 
le  second  traverse  de  même  un  fil  très-fin  et  très-court  dont  la  résistance  équi- 
vaut à  celle  de  la  bobine  ;  si  bien  que  l'aiguille  du  galvanomètre  reste  encore 
au  zéro.  On  demande  comment  cette  disposition  permettra  de  reconnaître  l'in- 
duction d'un  courant  sur  lui-même:  \^  quand  le  courant  commence,  2®  quand 
le  courant  finit.  (Méthode  tirée  d*un  mémoire  de  M.  Edlung.) 

Problème  253.  —  Une  aiguille  aimantée  horizontale  oscille  d'abord  sous  l'ac- 
tion de  la  terre  et  loin  de  tout  corps  métallique  ;  on  la  fait  ensuite  osciller  en 
plaçant  au-dessous  d'elle  une  plaque  de  cuivre.  Quel  sera  l'effet  de  l'interven- 
tion de  cette  plaque  ?  (Observation  de  Gahbet.) 

Problème  2o4.  —  Une  sphère  de  cuivre  placée  entre  les  pôles  d'un  électro-ai- 
mani,  dont  les  branches  sont  convenablement  écartées,  est  mise  en  mouvement 
de  rotation  autour  d'un  axe  parallèle  à  la  droite  qui  joint  les  pôles.  Pourquoi 
éprouve-t-on  une  résistance  très-grande  à  continuer  le  mouvement  de  rotation 
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dès  que  Télectro-aîmant  est  en  activité?  D'où  vient  le  développement  de  cbaleur 
qui  se  manifeste  sur  la  boule  dans  les  mômes  circonstances? 

(Expérience  de  M.  Foucault.) 

pROBLÈiiE  255.  —  Le  cadre  d'une  fenêtre  est  formé  par  quatre  tiges  métalli- 
ques assemblées.  Elle  est  tournée  vers  le  midi  et  les  gonds  qui  la  soutiennent 
sont  à  Test.  Quels  sont  les  phénomènes  électriques  qui  ont  lieu  au  moment  où 
on  vient  à  l'ouvrir?  au  moment  où  on  la  ferme?  Ck>mment  les  reconnaître  ? 

Problème  256.  —  Un  électro-aimant  droit  est  placé  dans  la  direction  de  l'ai- 
guille d'inclinaison  ;  on  le  retourne  bout  pour  bout.  Quels  sont  les  phénomènes 
d'induction  qui  ont  lieu?  La  terre  8*oppose-t-elle  au  mouvement  donné? 

Problème  25?.  -—  Un  cube  de  cuivre  suspendu  à  un  fil  tordu,  prend  un  mou- 
vement de  rotation  par  l'action  du  fil  qui  se  détord.  On  le  dispose  entre  les 
branches  d'un  électro-aimant  très-puissant.  Pourquoi  le  mouvement  de  rotation 
resse-t-il  aussitôt  que  l'on  fait  passer  un  courant  énergique  à  travers  l'électro- 
aimant? 

Problème  258.  ^  L'étincelle  de  la  machine  de  M.  RuhmkoriT  passe  à  travers 
un  courant  de  vapeur  d'eau  qui  circule  dans  un  appareil  disposé  pour  que  l'on 
puisse  recueillir  les  gaz  :  on  obtient  de  l'hydrogène  et  de  Toxygène  mélangés  ; 
mais  l'oxygène  se  dégage  en  plus  grande  quantité  sur  le  fil  qui  amène  l'élec- 
tricité positive,  l'hydrogène  en  plus  grande  quantité  sur  l'autre  fil.  Expliquer 
comment  le  passage  de  l'étincelle  peut  produire  cette  décomposition. 

(Expérience  de  M.  Perrot.) 

Problème  250.  —  Deux  lames  de  plomb  de  plusieurs  décimètres  carrés  sont 
séparées  par  une  toile  grossière  ;  leur  ensemble  forme  un  rouleau  que  l'on 
plonge  dans  de  l'eau  acidulée.  Plusieurs  appareils  semblables  sont  placés  à  la 
suite  l'un  de  l'autre  et  réunis  comme  des  éléments  de  pile.  L'une  des  lames 
extrêmes  est  mise  en  rapport  avec  le  pôle  positif  d'une  petite  pile,  l'autre 
lame  extrême  en  rapport  avec  le  pôle  négatif.  Puis,  les  pôles  étant  enlevés, 
on  fait  communiquer  les  deux  lames  extrêmes  par  un  fil  métallique  :  une  étin- 
celle jaillit.  Expliquer  la  cause  de  ce  phénomène.   (Expérience  de  M.  Planté.) 


SECTION    XIII 

ACTIONS    MOLÉGULilBES.    — *   ACOUSTIQUE 

Problème  260.  —  Une  boule  massive  de  verre  est  plongée  dans  l'acide  sulfuri- 
que.  On  demande  quelle  est,  en  atmosphères,  la  pression  à  laquelle  le  liquide  et 
la  boule  qui  y  est  immergée  devraient  être  soumis  pour  que  celle-ci  pût  venir 
flotter  à  la  surface  du  liquide. 
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On  donne  le  coeflicient  de  compressibilité  du  solide,  0,0000024  ;  et  celui  du 
liquide,  0,0000320;  la  densité  du  verre,  2,5;  celle  de  l'acide,  1,84. 

Problème  261.  —  Une  corde  vibrant  tout  entière  donne  la  note  r^,  quand  elle 
est  tendue  avec  un  poids  de  235  grammes  ;  par  quel  poids  faudrait-il  la  tendre 
pour  qu'elle  rendit  la  note  si,?  En  la  laissant  chargée  de  ce  nouveau  poids, 
quelle  longueur  faudrait-il  lui  donner  pour  qu'elle  donnât  ui^  dièze  ? 

Problème  262.  —  Une  corde  de  cuivre  de  1""*,25  de  diamètre  et  une  corde 
de  platine  de  0'°"',75  de  diamètre  sont  tendues  par  des  poids  égaux.  On 
demande  quel  rapport  on  devra  établir  entre  les  longueurs  des  cordes,  si  Ton 
veut  que,  le  son  de  la  corde  de  cuivre  étant  représenté  par  uty  celui  de  la  corde 
de  platine  le  soit  par  fa  dièze  ;  la  densité  du  cuivre  est  8,95,  celle  du  pla- 
tine 22,0C.  •         (Concours  général,  1859.) 

Problème  263.  —  Une  corde  de  cuivre  est  tendue  sur  un  sonomètre  par  un 
poids  de  900  grammes  ;  elle  fait  entendre  le  si^  quand  elle  vibre  dans  toute  sa 
longueur.  On  demande  quelle  tension  il  faudrait  donner  à  une  corde  de  fer  de 
môme  longueur  et  de  même  section  pour  qu'elle  fit  entendre  le  /a,.  On  donne 
la  densité  du  cuivre  8,9  et  celle  du  fer  7,7. 

Problème  204.  —  Une  corde  métallique  fait  entendre  le  ré  quand  elle  vibre 
dans  toute  sa  longueur.  Quelles  fractions  de  sa  longueur  faut-il  faire  vibrer  suc- 
cessivement pour  qu'elle  rende  d'abord  le  sol^y  puis  le  ^l'I;;  de  la  môme  gamme? 

Problème  265.  —  On  partage  Tintervalle  d'octave  en  12  intervalles  égaux 
entre  eux  qu'on  nomme  demi-tons.  On  demande  quelle  est  la  valeur  numéri- 
que du  demi-ton  ainsi  défini. 

Problème  266. — Un  tuyau  d'orgue  ouvert  à  sa  partie  supérieure  fait  entendre 
le  cinquième  harmonique  qui  est  le  si^.  On  demande  quel  est  le  son  fonda- 
mental que  doit  rendre  ce  tuyau. 

Problème  267.  —  Le  troisième  harmonique  que  fait  entendre  un  tuyau  ou- 
vert est  ré^.  On  demande  quelle  est  la  longueur  approchée  de  ce  tuyau,  en  la 
(comptant  depuis  la  bouche  jusqu'à  l'ouverture  supérieure. 

Problème  268.  —  L'étude  de  l'organe  de  la  voix  a  fait  reconnaître  que  Ton 
peut  généralement  prononcer  quatre  syllabes  en  une  seconde.  On  demande 
de  trouver,  à  quelle  distance  un  observateur  devra  se  placer  d'un  écho,  pour 
que  cet  observateur  puisse  prononcer  cinq  syllabes  durant  le  temps  qui  s'c- 
coule  entre  le  moment  où  il  commence  à  émettre  le  son  et  celui  du  retour  de 
la  première  syllabe. 
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rnoBLÈMEs  d'optiqce 

Problème  269.  —  Quelle  est  la  longueur  du  cône  d'ombre  projeté  par  la  terre 
éclairée  par  le  soleil,  et  quel  est  le  diamètre  de  la  section  faite  dans  ce  cône  à 
une  distance  de  la  terre  égale  à  celle  de  la  lune? 

Le  rayon  du  soleil  égale  112  rayons  terrestres;  la  distance  du  soleil  à  la 
terre,  24  000  rayons  terrestres  ;  la  distance  de  la  lune  à  la  terre,  60  rayons 
terrestres. 

On  ne  tiendra  pas  compte  de  la  réfraction  atmosphérique  qui  diminuerait 
les  dimensions  du  cône  cherché.  {Nanq/,  1 857.) 

Problème  270.  —  Une  lampe  et  une  bougie  sont  distantes  l'une  de  l'autre 
de  4^,15,  et  on  sait  que  les  intensités  des  deux  lumières  sont  entre  elles  comme 
6  est  à  t.  A  quelle  distance  de  la  lampe,  sur  la  ligne  droite  qui  Joint  les  deux 
lumières,  doit-on  placer  un  écran,  pour  qu'il  soit  également  éclairé  par  l'une  et 
par  l'autre?  (Part5, 1856.) 

Problème  271.  —  Un  corps  opaque  est  éclairé  par  une  bougie  et  par  une 
lampe.  Les  ombres  projetées  par  ce  corps  sur  un  écran  ont  la  même  intensité. 

Les  distances  à  l'écran  sont  :  poiur  la  bougie,  1  mètre;  pour  la  lampe,  2'>,50. 
Quel  est  le  rapport  des  intensités  des  deux  lumières?         {Poitiers,  1860.) 

.  Problème  2*2.  —  Deux  sources  lumineuses  ont  leiurs  intensités  dans  le  rapport 
de  5,7  à  2  ;  elles  sont  placées  à  une  distance  de  2  mètres  Tune  de  l'autre.  On 
demande,  en  quel  point  de  la  ligne  qui  les  joint,  doit  être  placé  un  écran  pour 
qu'il  soit  également  éclairé  par  les  deux  lumières. 

Problème  273.  —  Un  spectateur  qui  tient  ouvert  un  œil  seulement,  se  re- 
garde dans  un  miroir  plan  de  trop  petites  dimensions  pour  qu'il  puisse  Toir  sa 
Àgure  toute  entière.  Quelle  sera  l'étendue  qu'il  pouiTa  en  apercevoir? 

Problème  274.  — L'arbre  d'une  sirène  acoustique  porte  un  miroir  plan,  mince, 
poli  sur  ses  deux  faces,  et  parallèle  à  l'axe  de  l'arbre. 

La  sirène  rend  un  son  caractérisé  par  690  vibrations  simples  à  la  seconde,  lo 
plateau  mobile  est  percé  de  15  trous;  une  source  de  lumière  fixe  envoie  sur  \v 
miroir  un  faisceau  de  rayons  parallèles  horizontaux  et  dirigés  vers  l'axe  de  ro- 
tation. On  demande  quel  chemin  parcourt  en  une  mJnute  un  point  du  faisceau 
réfléchi  situé  à  4  mètres  de  l'axe  de  la  sirène  :  cet  axe  est  supposé  vertical. 
(Concours  de  Ipgique  scientifique,  22  juillet  186 1 .) 

Problème  275.  —  Un  objet  est  placé  devant  une  lentille,  son  image  est  reçue 
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sur  un  écran.  Démontrer  que  4a  lumière  émanée  de  cette  image  formera  une 
image  nouvelle  qui  coïncidera  avec  l'objet  et  lui  sera  égale.  Gomment  pour- 
rait-on constater  le  fait  par  expérience?  Quel  inconvénient  y  aurait-il  à  em- 
ployer un  miroir  plan  comme  écran  ?  quel  avantage  trouverait-on  à  prendre 
comme  écran  un  miroir  concave?         (M.  Foucault,  Vitesse  de  la  lumière.) 

Problème  276.  —  Un  point  lumineux  envoie  un  rayon  qui  frappe  un  miroir 
plan  tournant  autour  d'un  axe  vertical,  et  qui  se  réfléchit.  Le  rayon  réfléchi 
tombe  perpendiculairement  sur  un  second  miroir  plan,  revient  alors  sur  lui- 
mômc,  atteint  de  nouveau  le  miroir  tournant,  et  retourne  vers  le  point  lumi- 
neux. Quelle  doit  être  la  vitesse  du  miroir  tournant  pour  que  le  rayon  de  retour 
passe  à  0"»"»,1  du  point  lumineux.  Distance  du  point  lumineux  au  miroir  tour- 
nant, 2^y^  i  distance  des  deux  miroirs,  3  mètres. 

(M.  Foucault,  Vitesse  de  1q  lumière.) 

Problème  277.  —  Un  miroir  plan  est  fixé  à  une  aiguille  aimantée  mobile 
autour  d'un  axe  vertical.  Au-devant  du  miroir  et  parallèlement  à  sa  direction 
est  disposée  une  règle  divisée  en  ccntimèti^es  à  droite  et  à  gauche  d'un  point 
marqué  0.  Une  lunette  perpendiculaire  à  la  règle  placée  au  point  0  permet  de 
viser  l'image  des  divisions.  On  voit  d'abord  la  division  0  en  coïncidence  avec  la 
croisée  des  fils  de  la  lunette.  Mais  l'aiguille  ayant  subi  une  déviation,  le  miroir 
tourne  avec  elle,  et  à  travers  la  lunette  on  voit  la  division  20.  On  demande  de 
déterminer  l'angle  de  déviation.  On  sait  que  la  distance  de  l'échelle  au  miroir 
est  de  3  mètres.        (Méthode  de  Gauss  pour  la  mesure  des  petites  déviations.) 

Problème  278.  —  Indiquer  :  !•  le  nombre  et  la  position  des  images  produites 
par  un  corps  lumineux  placé  entre  deux  miroirs  inclinés  entre  eux  de  45®; 
2®  le  nombre  et  la  position  des  images  entre  deux  miroirs  parallèles  distants 
de  5  mètres,  le  corps  lumineux  étant  supposé  placé  dans  leur  intervalle,  à 
2  mètres  de  l'un  d'eux.  {Nancy,  185^.) 

Problème  279.  —  Des  rayons  émanés  d'un  point  lumineux  situé  très-près  du 
centre  de  courbure  d'un  miroir  sphérique  concave  viennent,  après  leur  ré- 
flexion, former  une  petite  image  circulaire  voisine  du  centre  :  l'œil  est  placé 
un  peu  au  delà  de  cette  image,  de  manière  à  recevoir  tous  les  rayons  réflé- 
chis; il  voit  alors  le  miroir  entièrement  éclairé,  car  la  lumière  lui  vient  de 
tous  les  points  de  ce  miroir.  L'observateur  étant  dans  cette  position,  on  fait 
passer  un  écran  perpendiculairement  à  Taxe  et  dans  la  région  de  l'image  :  à 
un  moment  donné  toute  lumière  est  subitement  interceptée.  Montrer  que  c'est 
là  une  preuve  de  la  régularité  de  la  surface  réfléchissante. 

Qu'arriverait-il  si  le  miroir  présentait  une  éminence  accidentelle  dans 
l'un  des  points  de  sa  surface  ? 

(Mémoire  de  M.  L.  Foucault,  sur  la  construction  des  miroirs.) 

« 
Problème  280.  —  L'indice  de  réfraction  du  flint-glaas  qui  forme  un  prisme 
es(  égal  à  ^,576.  On  demande  quelle  est  la  valeur  minimum  de  l'angle  rélHn- 
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gent  de  ce  prisme,  pour  laquelle  aucun  des  rayons  lumineux  tombant  sur 
l'une  des  faces  ne  pourra  émerger  par  l'autre . 

Problème  281.  —  Une  bougie  est  placée  entre  le  centre  et  le  foyer  principal 
d'un  miroir  concave  et  son  image  réelle  va  se  peindre  grossie  et  renversée  sur 
un  mur  situé  au  loin.  Cachée  en  partie  par  un  petit  disque  opaque,  cette  bougie 
ne  peut  envoyer  de  lumière  que  sur  le  miroir,  elle  n'en  envoie  pas  directement 
vers  la  muraille.  Sur  le  trajet  des  rayons  lumineux,  entre  le  mur  et  le  miroir, 
on  interpose  un  écran  percé  d'une  petite  ouverture,  derrière  laquelle  on  dispose, 
à  une  petite  distance,  une  feuille  de  papier.  On  observe  alors  sur  cette  feuille 
une  image  renvei^ée  et  trës^nette  de  la  bougie.  Expliquer  ce  phénomène. 

Pboblèue  282.  — -  Entre  le  foyer  principal  et  le  centre  d'un  miroir  sphérique 
concave  se  trouve  placée  une  bougie  ;  indépendapiment  de  l'image  réelle  et 
renversée  qui  se  forme  au  delà  du  centre,  un  spectateur  peut  encore  apercevoir 
une  image  droite  et  agrandie  de  la  môme  bougie  quand  il  regarde  dans  le  mi- 
roir. Expliquer  le  phénomène. 

Problème  283.  —  Une  flèche  de  0™,I5  de  longueur  est  placée  devant  un 
miroir  concave,  dans  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  principal,  et  elle  se 
trouve  divisée  en  deux  parties  égales  par  cet  axe;  sa  distance  au  miroir  est  de 
0  mètres.  On  demande,  à  quelle  dislance  de  ce  miroir  se  formera  son  image  et 
quelle  sera  la  grandeur  de  cette'image.  Le  miroir  a  un  rayon  de  courbure  égal 
à  I",80. 

Problème  284.  —  Une  lampe  munie  d'une  cheminée  cylindrique  de  verre 
est  posée  sur  une  table.  On  demande  d'expliquer  la  formation  des  cercles  lu- 
mineux qu'on  voit  se  dessiner  au  plafond,  et  dont  le  centre  commun  est  sur 
le  prolongement  de  l'axe  de  la  cheminée. 

Problème  285.  —  Un  rayon  de  lumière  blanche  tombe  obliquement  sur  l'une 
des  faces  de  l'angle  droit  d'un  prisme  à  réflexion  totale,  il  subit  une  première 
réfraction  et  se  colore.  Démontrer  que  le  rayon  émergeant  par  l'autre  face 
après  la  réflexion  totale  sortira  sans  coloration. 

Problème  286.  —  Un  prisme  à  réflexion  totale  n'est  pas  isocèle  ;  démontrer 
que  les  rayons  de  lumière  blanche  qui  ont  subi  la  réflexion  totale  émergeront 
en  donnant  un  spectre. 

Problème  287.  —  Une  lentille  plan-convexe  est  étamée  comme  une  glace  sur 
sa  face  plane.  Quelle  sera  l'image  d'un  objet  placé  devant  la  partie  convexe  de 
cette  lentille? 

Problème  288.  —  Pour  redresser  l'image  donnée  par  l'objectif  d'une  lunette, 
on  emploie  deux  lentilles  convergentes  dont  nous  avons  indiqué  la  fonction  en 
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décrivant  la  lunette  terrestre  (131  S).  On  demande^  comment  un  seul  verre  con- 
vergent devrait  être  placé  pour  remplir  le  même  but. 

Dans  la  pratique,  l'ensemble  des  deux  verres  est  préféré  pour  éviter  les  dé* 
formations  de  l'image* 

Problème  289.  —  Quand  un  myope  regarde  avec  une  lorgnette  de  specfade 
dont  un  presbyte  vient  de  se  servir,  il.  est  obligé  de  changer  la  mise  au  point. 
Doit-il  enfoncer  ou  tirer  l'oculaire  ?  Le  rechercher  !•>  au  moyen  de  la  construc- 
tion géométrique,  2<»  en  appliquant  les  formules  des  lentilles. 

Problème  290.  —  Gomment  peut-on  éclairer  la  rétine  avec  un  miroir  con- 
cave ?  L'image  de  la  rétine  éclairée  se  forme  en  dehors  de  l'œil.  Gomment 
peut-on  voir  cette  image  avec  une  loupe  ?  Pourrait-on  l'examiner  avec  une 
lentille  divergente?  (Ophthalmoscope  de  M.  Uelmholtz.) 
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